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Evaluation of Abnormal Behavior of Geotechnical
Structure Using Multivariate Statistical Analysis
by
Soo Jung Jung
Department of Civil and Environmental Engineering
Graduate School of Korea Maritime University
ABSTRACT
In the geotechnical structures, collapse or failure time can not predict
exactly. Because there involve many difficult things such as nonlinear
behavior of soil, difficulty of field representation in the laboratory and
technical limits of various investigations and experiments. Therefore
monitoring system using instruments is installed after construction. This
monitoring system provides information about damage and abnormal
event of structure before collapse or failure. To detect abnormal event
is difficult in the measured data because of nonlinear time dependency
and seasonal effects, which affect the data. Therefore a unique
approach cannot be defined to model movement of geotechnical
structures. As technology becomes more and more advanced, measuring
instruments are highly diversified and intelligent. However, there are
alert thresholds of only some kinds of gauges. In addition, data
measured from each gauge have analyzed by univariate statistical
method despite installing gauges in the same structure. The monitoring
- viii -
using univariate analysis does not take into account that variables are
not independent of each other and their correlation information can be
important for understanding process behavior. Univariate statistical
analysis does not function well for multivariable processes. In contrast,
multivariate analysis takes advantage of the correlation information
between data for multivariable processes.
This paper presents an evaluation and application of Multivariate
Statistical Analysis(MSA). The MSA is used in order to understand the
relationships between variables. This method can analyze together data
measured from installed gauges in the same structure. The proposed
method is a data-driven method that can separate unknown, statistically
uncorrelated source processes from observed mixed processes. In the
data-driven approaches, no physical assumptions of target systems are
required. Instead, the "best" mathematical relationship is estimated for
the given data sets measured from target structures. As a consequence,
data-driven approaches are advantageous in modeling systems whose
geomechanical properties are unknown or difficult to be measured. The
proposed method can analyze data obtained from all kinds of gauges
and between different kinds of gauges. In addition, analysis model is
updated by moving the time-window in the real time monitoring system.
In this study, MSA is applied to slopes having collapse histories. The
-statistic and the Hotelling  -statistic(-statistics) in Principal
Component Analysis(PCA) are used. They can be monitored in order to
detect abnormal events. The   index reflects a variation in the model
subspace, whereas the  index indicates a variation from the model
subspace. Multivariate control charts based on   can be plotted based
on the first N principal components. This control chart only detects
variation in the plane of the first N principal components which are
greater than what can be explained by the common-cause variations.
- ix -
When a new type of special event occurs which is not present in the
in-control data used to build the PCA model, the new observations
move off the plane. This type of event can be detected by computing
the -statistic of the residual for new observations.
The MSA is successfully tested for detection of an abnormal event.
 -statistic and -statistic detect every collapsed events of slopes and
abnormal symptoms before collapese. Results show that proposed
method is robust technique for monitoring of structures.
This method is expected to be a useful tool for management and
alarm systems of geotechnical structures. The proposed method is
expected to be applied to various other infrastructures such as tunnel,





지 경우 비 거동특 실험실에 상,
재 에 각 사 실험 상 계 등 여,
사 에 감지 여 처 는 어 다 라 공 후 사용 간 에 각.
생 는 거동 여 계시 실 평가 등
리 본 료 취득 고 상 상징후에 보 에 공,
그에 책 우 계 용 니 링시 다 시(
공단 우리나라에 는 니 링시 비용에 담 에, 2004).
험도가 거나 는 험 거 보 보강공 용에․
는 경우에 우 다.
근 진 내특 과 민 식변IT(Information Technology)
다 첨단 계 니 링시 과 연 가 고 다 그러나.
등과 같 지능 개 트워크 통신 등에 연, GPS ・
가 주 루고 다 실질 니 링시 목 상징후. (abnormal
검지 계 지 리 각각events)
단 는 통 식 탈 지 못 고 는 실 다.
같 지 상태평가 실시,
경우 시 리에 어 리주체가 다 상징후 검지 없
게 다 시 리주체는 상 시 후 같 변 지진 태. , ,
충돌사고 같 비 상 경변 뿐만 니라 동 트워크
통신 상 등과 같 여러가지 검지 여 다 그러나 같 다 원.
과 결과 나타나는 상징후 나 나 는
것 어 운 다 라 고가 니 링시 에도 고.
상여 단 주 결 에 고 다 같.
결 고 지 지 리 객 고 에




본 연 에 는 지 계 상징후 검지
다변량 통계(data-driven) (Multivariate Statistical Analysis)
용 고 다 경우 당시 에 링시 리 가 사.
용 지 는 신 당시 에 계 사 에 겨진 상 통계
계 찾는 것에 다 지 계 리 통.
고 다 실 과 상체 거동특 단 는 여러 가지
질역 가 에 여 결 뿐만 니라 경 에 변
여 어 다 라 질특 내릴 없거나 어.
운 경우 가 에 개 통계 용 여 계
고 상태 개 가 만 지 생,
는 고 다.
다변량 통계 경우 다 지 과 에 게 용
용 가능 뿐만 니라 도 강우 등 복 경변,
다 계 들 간에도 가능 다. 각각 상 시
에 개별 여 평 상 상징후 감지 다 다변량.
통계 에 각각 개별 는 리 들과는 달리 동
시 에 다 값 동시에 고 여 상징후 감지 다 상시.
계 시 경우 시 특 상 실시간 가 어 다 다변량 통.
계 새 운 값 실시간 마다 그 값 여 갱신 새 운
상여 단 가능 다 가 새 게 에 라. ,
역시 매 갱신 여 신 다 라 본 연 에 는.
다변량 통계 통 계 용 상태 상징후
개 고 다 지 사 상.
상징후 단 실시 고 생 과 비 통 본 연 에 시 고 는
용 타당 검 고 다.
- 3 -
내용1.3
본 어 다 에 는 다변량 통계 주6 . 1
용 사 상징후 평가 과 목 언
다 에 는 사 태에 계 목 내 상시계 시. 2
운 사 개 다 재 운용 상시계 시 에 사용 는 리.
들과 에 시 들 개 고 리 다 에 는. 3
주 개 다 그리고 사 상징후 감지.
산 는   통계량 가 어 곱 과- ( )  통계량 차 곱 산 에- ( )
다 에 는 사 계 시 통 취득 용 여. 4
다변량 통계 실시 는 체 차 과 고 R program
고리 시 다 에 는 실 상시계 시 후 운용 에. 5
었 사 상 다변량 통계 용 다 상 상.
  통계량-  통계량 리 계값 과 여 상징후 나타낸 날-
짜 비 검 여 다변량 통계 신뢰 실 검 다. 6・
에 는 본 연 에 새 게 다변량 통계 용 검 통 얻어
진 결 고 시 용 는 타 용









태에 계 목 비•











는 개 사 에 용5•
상 비 검・•
• 다변량 통계 신뢰 실 검
결 언6
용 통 체 결 도•
• 다변량 통계 타 용 가능 검
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지 리2
사 계 시 운용2.1
지 리시 사 계 시공시 계 과 달리 주목
다 라 사 계 사 에 는 상 변 상 고.
탕 책 취 는 라 사 미연에 지 거나 는
에 억 는 것 본 목 실시 다 라.
계 실시 는 경우에는 체 사 변 나 태 상
다 상 는 변 태 감지 는 계 비 나 계, ,
리 결 등 다, .
사 변동 상 과 는 우 사 변동블
다 여 말 는 변동블 란 체가 어 거동 는 집 미 다. .
들 균열 체 균열 말단 등 다 계 는, , .
러 블 개에 상 시공 시에 어 사 어1 1 ,
나 사 등 특 가 곳에 다.
계 는 사 상 규 나 험도 단 여 게 다.
변동블 별 여러 계 개 에 여 상 계 체
크검 계 실시 다.․
체 계 에 는 상 지 사나 지질 사 등 실시
여 변동블 과 태 다 다 각각 블 별 사 주 변동.
심 고 에 계 목 계
검 다 에 계 계 립 다 그 후 체 간격. , ,
심도 등에 상 검 고 결 다.
다 사 태별 각 계 탕,
사 태 계 내용에 여 Table






















동 나 리 크랙
사 에는 어 고 취,
후 거동 계 에 나 사,
지질 사나 취 후 취사


















동 블 사 결 어 고,
계 결 곤란 나 사,
지질 사나 취 후 취사



















동 블 사 결 어 고,
계 결 곤란 나 사,
지질 사나 취 후






















사 사결과에 지질 검
고 동 블
여 계 실시 지 동 타.

















도 낙 락 별․
어 고 지질 사 실시,
여 지질 계.
에 사 평가 결 시키













개 에 지 창 변상( )
가 동 나 에 변상
가 별 어 움 개 에.
변상 생 경우 경 사
에 어떻게 는가 는
















상 생 다 락 생
지 시간 짧 계 보다도 락.
책 우 는 경우가 많 편







용에 가 평 동 키는 경우 착
단계에 는 평 동 균열 곤란 다 라 평 에 동.
는 것 매우 어 다 그러므 착 후 지 사 는 시 사 등에 라.
단 리나 지 주 경사 등 지질 여 동 상 후 계, ,
고 다 계 본 사 다 과 같다. .
사 변 량 변 도 검 동블 거 근에- ,
균열 걸쳐 동 에 라 지 신 계 다 동 경사가.
경우에는 직 변 량 커지 계 량에 에 신 계 보,
에 어 계 가능 므 주 가 다.
동 검지 지 경사계 변 계 다- .
간편 변 량 나 는 신 계 상 시에 체 계 단-
균열 걸 는 말 여 평 직 변 사 는 동 말, ・
량 실시 는 경우도 다.
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쐐(2)
쐐 는 연 에 생 는 태 사2 ,
에 가 빈 생 는 태 다. 동 과 나 단 나 연(
균열 연 등 사 가 지 므, ) 동 블 사 에 는
것 매우 어 다 계 본 개 평. 동 지만 동 말
는 계 주 단 에 직각 단 여( ) 늘어 는
는 편 동 상 검지 용 다.
원(3)
원 태에 어 계 본 평 거 동 나 원
경우에는 지 동 진 에 라 운동 생 에
변 계 는 지 경사계 동 나 동 에 어도 개 에
는 것 다.
지 경사계는 상지역 내 에 각각, , 1 2∼
는 것 다 지 경사계는 각 경사변동량 변 는 비 사. ( )
가 생 는 태 원 원, 포 복 가 닐
경우에는 변 검지 가 매우 어 다. 경사 변동 누 지
고 변동 과 사 경사 지 는 경우에도 도 같
동 상 고 므 지 경사계 같 다 계 계
검 실시 여 다.
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복(4)
복 는 산사태 태 비 규 생 동 도는 타
태 비 여 만 다.
계 본 원 거 동 나 동 가 경 므 계
계 는 그 산 고 여 다 특 동 생각.
는 태 경우에는 그 규 가 상당 에 걸 에 산사태 상
계 계 여 다.
도(5)
도 는 블 들 어 심 여 에
사 생시키는 다 도 경우에는 사 착.
계 가능 도 단 는 사 에 어 고 는 계 목과 계,
는 다 과 같다.
도에 변 량 신 계 계 다- .
경사변 량 지 경사계 계 다- .
- 도 체 동 계 지 경사계 상에 상 는 동
래 지 삽 여 계 다.
- 10 -
- 사 에 말 타 여 것에 목 여 에 량 실시 는
도 다.
에(6)
에 는 주상 상 리가 달 경 지 경사 사 에 주 생․
체가 체에 진 리 생 여 격 게 다 라 사.
내에 계 계 업 험 고 곤란 에 원격지에 계
동 계 실시 다 에 태 계 다.
과 같다.
- 진 리 라 생 공 등 변상 검 사 에 열
상 등 용 사 다 사 에 시공 크리트 공동.
나 에 시 체 균열 검지 등 상 개 검 에 가능
다.
- 상 체 에 므 에
사 평 변 생 는 경우가 상 므 사 에 지 평 변
계 여 변 동 계 다.
에 험 상 는 경우에는 볼트 등 책공 계-
리 는 도 다.
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락 상(7)
락 상 연직에 가 운 사 가 낙 거나 러 래 어지는 상
말 많 균열 리 리 등 달 경사 사 에 생 는 경우가 많다, , .
락 상 상 는 경우 책공 실시 후 다 과 같 계 실시 다.
균열 많 락사 경우에는 크리트 는 볼트 단독-
시공 여 볼트 계 크리트 변 계에 계 다 책공.
낙 지망 낙 감지 다, .
사 변 량 신 계에 라 계 다- .
내 사 계 시 운용2.1.2 ․
본(1)
과 에 훗 도 라 낙 재 가 생 후1996 1997
본 건 목연 는 낙 지 사 감시시 개 시
래 곳 에 사 계 다, 1998 13 (Monma et
사 감시시 에 포 계 들 지 신 계al., 2000). (tension wire①
지 경사계 지 균열변 계sensor), (tiltmeter), (surface crack displacement② ③
지 균열변 계 지 경사계meter), (underground crack displacement meter),④ ⑤
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도계(underground inclinometer), AE(Acoustic Emission) , (thermometer),⑥ ⑦
우량계 다(raingauge) .⑧
에 에는 간극 계 낙 감지, , (anemoscope),
계 지진계 등 가 었다 에 는 거리(anemometer), .
지 라 용 특 타겟 는 도 실시 었다(EDM) .
들 계 시 에 낙 지에 특 과 것 지 신 계 지
균열변 계 들 변 도 가 상 낙 지
는 것 보고 고 다.
는 별도 본에 는 산사태 생 산사태 생 감지
산사태 감시시 개 고 다 보통신 연(砂防
산사태 생 는 우량계 지 계 경사계 신 계 등, 2000). , , ,
사용 그 에 도 특 우량계가 가 많 쓰 고 다 우량계는 산사태, .
에 상 사용 지 계 경사계 신 계는 사, , ,
상 사용 고 다 근에는 용 계 도 많 용 고 는.
실 다.
산사태 생 감지 는 어 진동 등 사용, , ,
상 감시에는 감시 라 용 다 어 는 산사태 생 직 감지. ,
진동 나 는 산사태 생 상 는 용 다 에.
집 보는 등 통 감시 라고 는, , ,
지역 는 다 감시 에 는 집 보 처리 고.







크리트 사 보 공 시공 상태(Shotcreat)․
개 운용 시4 GPS․
본에 는 근 용 여 사 지 변 는 연GPS
진 고 미 키 에 연 용 여 운용 에 다(Table 2.2
참 블 용 단락감지용 블Fig. 2.7 ).
사 에 고 지 변 생시 동에 라 각 채 에 단락 는 감쇄
보 집 여 경보 신 는 시 도 시 운용 고 다 참(Table 2.3
본 도 에 용 시 사 규). Fig. 2.8 220 日南
변 생에 단락여 는 감쇄 감지 다 규 변 생.
상 는 지 시 단락 도 동말 에 직 고
미 거동 상 간 감쇄 도 고리 다 커.
용 시 에 연결 여 경보 생시LD(Light Diode)
에 여 다OTDR(Optical Time Domain Reflectometry) .
에 나타낸 용 시 경우 사Fig. 2.9 FBG(Fiber Bragg Grating)
내 미 거동 지 능 마 크 트 사( : 1 )
용 다 에 개 도 직 열 여 시 에 연결 고. line 10 20∼
사용 시 나 개 다Optical Switch 200 300 .∼
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재 본 과 에 여 운용 에 다.福島縣 山梨縣
용 계 시 도 브릴루 산란B-OTDR(Brillouin-OTDR) (Stimulated
용 식 다 내 산란과 도 러Brillouin Scattering) .
과 용 여 주 고 변 량과 생 는 용
것 다 거리가 간 도 에 사용가능 거리에 걸쳐 많 지. (80km )
동시에 가능 다 라 계 보다는 사 거동 시간에 걸쳐 변.











․ 식 에 지 변 지 변 지(FBG ) , ,





에 량 많 균질 사․
갱 근 벽에도 간 변 찰 가능․





․ 격 벽 나 가 퇴 고 는 지
월 집 우에 규 생 지역1998 9․





․ 사 사 경사 동 경사 가지는, ,
크리트 사 후( )
평크랙 변 찰 가능,․






․ 에 꺼운 퇴 동 고 강
경사사
․ 후 고 벽시공만 어97 2 ,






상 사 낙 상․
연 는 간에 다․




간척지 경사지 지 건 에 격 도시
많 사 었다 심 게 강 과(Hencher, 1998).
질 주 지질 어 다 경우 우리나라 사 게 연.
강우량 에 집 는 강우특 갖고 어 사 가 주
생 그 막 재산 어 다(GCO, 1984).
산사태가 월에 월 사 에 생 는 집 우 거 동시에 는 직후5 8
에 생 에 에 는GEO(Geotechnical Engineering Office) 1963
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지 간 집 산사태 강우 료 용 여 동우량계 시1982 20 -
용 산사태 경보시(automatic rainguage system) (landslide warning system)
개 다 연 에 시간 강우량 미만 에는 산사태가 별. , 24 100㎜
생 지 나 과 상당 많 산사태가 생 는 경우가, 174㎜
많 다 역에는 개 동강우량계가 어(Brand et al., 1984). 69
산사태 경보시 간격 강우량 여 통 통5
마 크 컴퓨 에 다 비상상 생시 시 리 라 같. TV
매체 통 여 과 시민들에게 실시간 통보 다. Slope
개 여 사 리 료 보 료 비상시information system , , , ,
등에 민 비 진 고 다.
경우 많 사 들 과 어 고 가 보통 고,
없 갑 럽게 어난다 라 사 경보 는 사 움직.
에 계 보다는 강우 지 변 에 지(slope movement)
계 보다 용 다 라 사 계 내용에 지 계.
포 어 다 사 움직 에 계 보통 사 공사 시공 리. ,
거나 는 지 진 변 키고 는 사 계
고 다(Spalton et al., 1997).
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사 원격 감시 동계 시 보통 도 동(tipping bucket type)
우량계 본 목 고 그 에 진동 식 간극 계 는 지 경사계 등
어 들 는 나 거에 연결 어 다 동계 시, .
에 는 용 여 고 계 원격 어 ,
경보시 운 에도 용 다.
(3)
사 벽 건 과 도 등 는
주 어 다 산사태에 여 래에는 사.
리 단 지 복 량과 지 경사계 등 용 지 변 계
용 어 다 에 남쪽 도 에. Weigh Afton Down (A 3055)
벽에 빈 낙 생 통15~30m 70m
통에 많 편 다 러 낙 등 험 감시키 경사.
계에 경보시 에 다 후 에 지 경사계1981 . 1987・
가 여 지 동 변 감시 고 다 계 가. Fig. 2.11
습 보여주고 다 각 경사계가 보여주는 경 다.
많 경사가 생 고 크 는 지 다 다 지 경240“ ~ 1,090” .
사계는 지상에 지 매 어 에 상 변 량30.5m
는 사용 다 에 지 거동 에 지 움. 21~26m
직 생 다 는 내 리 변 는 상 큰 변 결.
과 다 에 시간에 변 량 보여주. Fig. 2.11 1m
고 다 러 통 계 식 변 도 는 는 용 나.
사 사 에 경보 는 계가 었다 과 에. 1993 1994․
동 남 에 규 산사태가 어나 커다란 가 생 과
거에 산사태가 생 는 여러 지역에 경보 능 갖 동계 시
다(Clark et al., 1996).
에 용 고 는 사 계 시 시 과 사 책공 시공
시 시 여 다 들 원격 실시간 계 시.
사 거동 지 게 뿐 니라 과 경보시
역 래 계 식에 비 경(early warning system) ,
도 과 었다 동 계 시 사 도 특 에 라.
계 사 에는 차 가 다 그러나 공통 연 가. ,
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능 거나 컴퓨 갖 고 고 변 가 과 경우에,
경보 게 어 다 동계 시 에 는 지 경사계 신 계. , ,
계 간극 계 등 경보 는 지 경사계가 주 사용, , ․
었다 경우에 라 는 동계 시 에 동 강우량 가 포 어 경보. ․
사용 었다.
미(4)
미 사 감시시 도 사 뿐만 니라 철도연변 사 천채 산,
사 리 산사태 감시에도 리 용 고 다 본 어 신 계. (wire
동 량 고 공 용 리 재충line extensometer)
여 태 열 지 고 다.
미연 도 마다 많(FHWA; Federal Highway Administration)
키는 도 사 낙 슬라 포 는 험 사( )
에 낙 는 슬라 험 사 에 감지 는 계 시 여 사용
것 고 다 에 계 시 비 사용(Brawner, 1994). FHWA
고 비용 게 드는 지 변 들 었 사 는 사 상 후 에,
달 균열 계 어 신 계 사(wire line extensometer),
에 는 울어짐 감시 는 지 경사계 그리고 비 큰(tiltmeter),
가 경우에 동 감시 는 거리 (EDM; Electronic
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가 포 다 는 사 원격지에 경우 계 료Distance Measurement) . FHWA ,
가능 고 리 과 시에 경보 도 다 동계.
시 에 경보 신 계 는 통 변 도에 근거 다EDM .
에도 는 미 철도당 에 철도 연변 사 낙 험 경보 낙FHWA
험 사 에 낙 감지 통량 비 산(electrified fence)
지 도 에도 낙 감지 용 볼 것 다.
천채 산에 는 사 착에 드는 비용 여 가능 사 경
사 경사 에 사 험 상 다 라 채 업.
보 여 사 거동 감시 동계 시 는 경우가 많다.
천 산에 는 동계 시 크게 산 에 는 사 계 산사
에 는 컴퓨 사 계 는 계 거,
다 사 에 는 계 들 주 지 변 균(Kliche, 1999).
열 거동 것들 보통 동 신 계 동 량 가 어,
다 료 단 는 통신 는 다 망 사용 다. , .
미 지질 사 는 산 원격감시(USGS; United States Geological Survey)
개 실시간 료 집 시 용 여 재는 움직 지만,
갑 규 재 는 산사태 동상태 계 감시 실시
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간 산사태 감시시 개 다 시 러 산사태. (Active
에 여 재 개 상 도 변 는 철Landslide) 2000 10
도 연변 등에 어 가동 다 산사태 감시시 산사(Reid, et al., 1999).
태 지 운동과 간극 여 계 지 신 계 지 폰,
간극 계 그리고 우량계 포 고 다 지 폰 특 미끄러짐 운(Geophone), .
동에 는 지 진동 계 다 매 집 계.
료는 상 건에 는 간격 통 컴퓨 지만 지10 USGS ,
진동 심 경우에는 각 다 집 료 그래 는 통 계.
들 용 도 어 다 는 에 개 실시간 산사태 감. Fig 2.12 USGS
시시 보여 다.
주(5)
주 울룽공 에 는 용(Univ. of Woollongong in Australia)
사 동 계 시 개 여 시 운 고 개 도는 직
보 단계 다 실시간 동 계 개 에 고 용. 4 ,
는 지 경사계 간극 계 등 용 는 채택 다
(http://landres.uow.edu.au/ls/index.html (ID:demo, P/W: slidedem0)).
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건 연 원(6)
건 연 원 에 는(KICT; Korea Institute of Construction Technology)
도 사 상 지 변 실시간 동 생
에 도 차단 등 취 에 도 상시계 시
개 여 운용 에 다 여 사 에 험 사 평가.
상 에 계 고 계 목
에 시 개 운용 도 지 재 개2002 4 , 2009 92․
운용 고 다.․
건 연 원에 개 상시계 시 에 는 과 사 상 실 간 료
신 용 식 채택 재 지는(CDMA)
상 리 시에는 계 에 여 거 에 시1 /1 (data logger)
후 시간 간격 에 료 신 는 식 용 고 다, 1 /12 .
는 건 연 원에 운용 상시계 시 운 그램Fig 2.15
보여 다.
상시계 시 운용 목 과 는 계 료 거
과 동시에 각 상 시 에 실시간 업 트(server)
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는 상시 연결 어 다 지만 재에는 사 상 실에.
여러 거 통신 는 상 므 실시간 상시계 시 운용
에는 계가 다 상시 연결시키 는 운 비도 많 것.
상 에 에 보 것 단 다.
철도 연 원(7)
철도 연 원에 는 강우 철도 재 사 에 고,
감 시키 강우 동경보시 량 감시시 량 계, ,
시 낙 검지시 재 우 공 시 에 상시 계 시 등, ,
시 여 개 후 통 는 철도 강우 재시 고 다.
에 강우 동경보시 시 운 마 상태 재 철도청에 내
체 역사에 우량계 여 통 운 고 다 참(Fig. 2.16 ).
체 시 여 크게 드웨어 과 트웨어 별
여 각각 그램 계 다 시 에 드웨어 담당 는.
크게 료 집 각 계 비 신 원공, ․
등 트웨어 는 계 어 그램, ,
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계 료 그램 등 여 개 다.
도 공사(8)
도 공사에 는 고 도 사 고 내
쇄 달 사 보강 공사가 진 사 상 사 보강재 보강 과 검
과 동 계 용 실시간 사 지 리 시 과 리체계
여 계 시 개 여 시 운 고 다 참 본(Fig. 2.17 ).
통신 용 동계 시 용 계 비 는 동 경사계(In-Place
Inclinometer), 지 계 변 계 우량계Anchor Load Cell, ,
다.
도 공사에 개 상시계 시 도 건 연 원과 동 게
에 계 료 신 고 에 상시 통신 상태 지(CDMA) ․




폰 통신에 상시계 시 내에 상용 어 사용 고 다PCS .․
목용 는 운 그램 용 시 건DATAPCS , , ,・
리 주 시 상 질 경 염 재 경보 등 에 용 다, , , , .・
시 운 에 역 담당 는 거는 가 체 개DATAPCS
다 계 에 계 는 날 그 신 지탈 신TCP-RT .
변 여 통신에 다 참 내에 사PCS (Fig. 2.18 ).
용 는 계 비 직 용 므 용 상 계가 사실
상 없다고 다 특징 살펴보 다 과 같다. TCP-RT .
동시에 다 다 간 통신 지원 므 계 망 용① ․
사용 여 각 거 계 는 실시간 동 시킴GPS Time②
통신과 통신 동시 공packet circuit③
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내에 폭 게 리 통신망 통 여 어 든 지 신PCS
다 는 체 공 거나 리 공. ,
통 료 가공 여 보 시 상에 공 다 상지( , 2006).
재에는 운 시 주 리 만 경계 량DATAPSC , , ,․ ․
상 우 감 시 등 상 용 고 다, , .․
지 리2.2
사 상시 니 링 목 사 징 에 감지 여 험 보
사 에 지 책 우는 것 다 는 감.
시 시 계 목별 사 보 리 여 계 가,
리 과 는 경우에는 동 주 보 는 경보가 그에
책 립 도 다 재 사 보 다 과 같.
리 시 고 다.
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2.2.1
시 공단과 건 연 원에 는 후 도 사90
상 지 변 실시간 동 에
도 상시계 시 개 여 운용 에 다 는 계 경우 지.
경사계 강우량계 지 변 계 값 등 가능 다 그러나 라는 누, , . ±50mm
변 값 리 만 시 여 운 뿐 다 계 에 시 어 지
단지 참고 료 사용 어질 뿐 다 건 연 원( , 2003).
지 변 도 리2.2.2
내에는 직 산사태 는 사 보 지 변 도에 리
가 시 없다 그러나 본에 는 여러 에 지 변 도에 리.
시 다 에 나타낸 같 본 고 도 사 에 시. Table 2.4
지 변 도 리 신 계 거 변 도 상 4
단계 다 고 도 사 본 에 사용 는 지 변( , 1988).
도 리 는 값들과 거 같 다 들 는 산사태 리.
시 것 다 사 원( , 1996).
계 과
계






상10mm /30 상1mm /10
책 검 상5 50mm /5∼ 상5 50mm /5∼
경계 책・ 상10 100mm /∼
엄 경계 시・ 상100mm /
본산사태 에 사 균열 는 단 가 질러 지, (scarp)
신 계(extensometer) 사 가능
변 도가, 2 4mm∼ 과 내 진다 단/hour .
산 고 도 사 에 시 리 거 같다.
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들 산사태에 계 는 어 주 취사 루어진 내 도 사
에 직 용 에는 리가 것 보 나 재 사 시,
다 없다 삼 등( , 2004).
식2.2.3
사 다 과(Polynomial model) (Growth
크게 별 다 주 사 눈사태model) . Polynomial model ,
등 사 는 들 착 상 사 에 주 볼 는
상에 용 는 다 착 상 강 사 사. Growth model
에 주 볼 는 상에 용 는 다.
에 사 가 게 어나는 경우 사 진 상Fig. 2.19
만 태 비 여 볼 다 사 거동 단계 나누어 보. 3
사 는 각 사 특 에 라 천천 진 다 어느 시 에 가 어나
는 것 므 사 시 어느 경우든 근 에 는 것 다 그러므, .
각 사 에 험 보 시 각 곡 변곡
여 시 에 험신 보내 다, .
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에 시Fig. 2.19 Growth model  시간 에 평 근 가지 근( ) ,
과  변 는 지 변 값 상 나( ) ,  계 가 는 것
볼 다 그러므 근 에 시간에 사 거동 식. (2.1)










식 에 는 같 사 변 가 근 에 도달 상 변 가(2.1) ,
가 없는 상 시간에 변 가 없는 상,   사 에 도,
달 다.
다 경우,  에 평 근 가지고 다 근 과. 
는 지 에  값 시간값 상 나  계 가 는 것 볼













사 에 그래 가  에 근 에 도달 변 가 가
다 짧 시간 내에 변 가 가 여 에 도달 다.
( ∞).
태 는 다 과 는(2005)
사 거동에 누 변 량 상 나타내는 그래 보다는 근 가지는 간
단 태 그래 가 욱 리 것 단 다 라 사 사 에. ,
용 는 단 차 다 식3 (3-degree polynomial model,
     다 식 근 가지 누) . ,
변 량 께 사 다.
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Models Suggestions
Saito's model(1965, 1969)     

Voigt's model(1988, 1989)   

 







   
   






에도 지 지 사 여러 식 다(Table
참 에 나타낸 같 식 태가 복 고 다2.5 ). Table 2.5 ,
것 다 는 사 시 보다 시간에 사 누 변 량 나타.
내는 그래 태에 맞 식 개 었 다 뿐만 니라 식. ,
들 사사 과 사 에 용 는 것 없는 상 다.
리도2.2.4
사 계 에 어 계 료 변동원 상거동과 우연거동
다 상거동 우 므 어느 도 없는 태 지만 주 생.
는 감독과 업 에 충 는 다 통계 사.
리 개 과 러 상거동 재 고 거 여 사 상태
지 는 목 갖는다 에 여 우연거동 시 체.
언 나 사 에 재 든 계 에 미 다 우연거동 없고.
거 없 에 사 지 리 상 니다 사 계 료에 우연.
거동만 재 다 리도에 특 가 리 계 내에 들어 고 상
보 지 에 사 통계 상태 에 다(pattern) (in
고 다 리도 계 료 가 늘어남에 라 계 료statistical control) .
는 규 포 규 포 는 에 에 보는 같, Fig. 2.20
상 리 어 리 에 라 사 거동 실시 다, .
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평균 편차 등 계 료 여 건에 맞는,
리 다 병( , 2006).
강우량2.2.5
우리 나라 산사태는 강우 다 상청에 는 강우. 80mm, 120mm
량에 각각 우주 보 우경보 여 재산 고
다 산사태 보 는 산사태 강우량 상 계에 연 가.
는 산사태 강우 통계 다 내에 는 말. 1980
산사태 강우사 계에 연 가 다 어 다 참(Table 2.6 ).
연 결과들 여 보 내 산사태는 상 강우량에는 거2
지 간 누 강우량과 시우량 는 것 나타났다, 1~2 .
산림청과 에 시 결과는 사 태 가지 건 통 는 험지역
여 강우량 다 등 지역 산사태 생 상. 1 75%
고 등 생 상 마지막 등 상 미 다2 50% , 3 25% .
에 언 는 원 등 규 산사태는 동 날에 개Table 2.6 (2000) ‘ ’ 1 3∼
에 산사태가 생 것 다 그리고 규 산사태는 개 에 규. ‘ ’ 4 19 , ‘∼
산사태는 개 상에 산사태가 생 것 다 각 에 사’ 20 .
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에 경보 강우량에 보듯 사 는 강우량과 매우 계 가지고





연 강우량 100 200∼ 상200
강우량 80 150∼ 상150
시 강우량 20 30∼ 상30
(2000)
연 강우량 100 200
강우량 80 140










시간강도 > 10 &
누 강우량2 > 40
규 산사태
시간강도 > 15 &
누 강우량2 > 80
규 산사태
시간강도 > 35 &
누 강우량2 > 140
남(1991)
시간내 강우량24 > 200
는 시간 상 내린24
비가 시간당 평균 상10
상규
(1994)
연 강우량2 100 200
강우량 80 140
시 강우량 15 30
에 나타난 같 내에 산사태 보 강우량Table 2.6 ,
들 보 주 보 는 도 비슷 다 그러나 경보 는, 80mm .
에 지 큰 차 보 다 과거 료에 보 결105mm 200mm .
에는 낮 값 지 다 그러나 경우.
보 신뢰도 도 차단과 에 감 가 거 움 등,
래 므 어 움 다 지 지 여러 에 상규. (1994)
는 에 내 산사태 들 고 그
결과에 근거 여 시 것 다.
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우리나라 산사태는 어 러내리는
다 라 산사태 보 강우량 주(debris blow) .
취사 루어진 도 사 에 용 에는 리가 것 단
다 실 취사 나 연사 에 사 보강 사.
에 는 실 강우사상 는 어 많 미비 갖고 다 사 원.
내 과 각각 사 가지고 는 건에 라 매우 상 여
어 다 그럼에도 여 사 에 강우 건.
지 변동 상당 가 에 고 는 실 다.
리2.3
상 에 언 같 계 사 상태 는,
래 에 는 상 사 계 목 에 라 다
여 운용 에도 고 각각 단 계 값만 개별 고 다.
러 리 들마 도 가지 계 에 만 시
어 어 근 다 게 개 어진 지능 첨단 들 사 에 라도 에
리 여 운용상 어 움 크다 뿐만 니라 간 에. ,
어 는 사 경우 도 강우량 등 복 여러 경 많,
에도 고 강우량에 리 연 만 다 었 뿐 다,
들 고 지 고 다 상 사 에 각 사. ,
상태 등 고 지 시 어 다 같 계.
상징후 단 리 다 과 같다.
다 여 운용 에도 고 실 건 도 평가는 각각 단1) ,
계 값에 여 루어짐 상 간 계에 고 가 없( , )
간 에 어 어 도 강우량 등 여러 복 경2) ,
많 에도 고 강우량 다 경 에 고 가 없
사 에 는 계 는 다 고 나 계 가지3) ,
계 에 어 시
여러 사 들 개별 보 상태 등 고 지 고4)
리 용 여 상태 단
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니 링시 여 사 지 리업 에 용 는 상시
량 상태진단 마 어 다 그러나 재 내에 는.
계 리 에 연 가 미비 뿐만 니라 리 산 등
검 결과 개 에 통 식 탈 지 못 고 다 러 리, .
상태 고가 니 링시 에도 고,




근 컴퓨 달 실시간 많 료 얻고 리 게 었다.
에 라 러 실시간 료 용 다변량 통계 공 리 (Multivariate
각 고 다 통계 공 리Statistical Process Control, MSPC) .
연 에 같 라는 매개 거 지 고 실시간 얻어지는 료만
게 료 상여 낼 다는 에 가지고 다 러.
통계 공 리 에 는 실시간 얻어지는 많 료 에 용 보
찾 내 강건 과 민감 갖 시 는 것(robustness) (sensitivity)
다 다변량 통계 공 리 에. (MSPC) 1990 John F. MacGregor
에 시 었다 에 연 공 공 질 리 등 여러.
산업 에 공 니 링 과 고 검(process monitoring) (fault detection)
용 후 에 많 연 가 루어지고 다(Nomikos & MacGregor,
1995b; Wise & Gallagher, 1996; Chen et al., 2000; Kourti, 2002).
에는 단변량 통계 많 연 어 는 그 통MSPC
Shewhart, CUSUM(cumulative sum control chart) EWMA(Exponentially
같 통계 공 어Weighted Moving Average) (Statistical Process Control, SPC)
차트들 공 니 고 질 상시키 사용 어 다
그러나 러 단변량 어 차트는 변 간 상 재 다(Montgomery, 1996).
러 변 간 상 고 지 에 비 상 상태 감지
지 못 는 단 가지고 다 개 변(Kourti & MacGregor, 1995). Fig. 3.1 2
각각 니 링 는 단변량 니 링 단 는 그림 다 여 변. (
과  는 각각 그림 평) ( 과 직) ( 에 시 어 고 니 링 상) /
가 시 어 다 단변량 니 링 상 가진. /
니 링 지역 가지고 고 실 는 개 변 가 연 어 그림 타원 니
링 지역 가지게 다 그러나 빨간색. (● 에 당 는 운 실 공 에 는)
비 상 나 어 단변량 차트도 과 비 상 운 탐지 지 못 다 보.
라색 가 (× 에 당 는 운 실 는 상 나 단변량 니 링 차트에 는)
변 들 사 계 에 비 상 탐지 게 다 러 는 변 가 많.
질 심 각각 변 동시에 고 는 다변량 니 링
다는 것 다.
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실시간 상 생 검 에 공 다변량 통계 공 리 들 용
다 과 같 가지 단계 포 다 첫 째 단계는 시 내에 상 산.
고 는 것 고 째 단계는 상 료 식별 는 것 다 그리고 째 단.
계는 상 사건에 는 원 는 단계 다 여 에 첫 째 단계.
는 상 운 건에 얻어진 료 용 여 는 과 통계
주 에 어 진다 째 단계 상 료 식별 링.
  통계량- (Hotelling s   과-statistic)  통계량- ( 다 그리-statistic) .
고 째 단계 상 사건에 는 원 는 단계는 공헌도 그림
다(contribution plot) .  통계량 링-   통계-
량보다 훨 민감 다고 다 그 는.  통계량 값 매-
우 변 도 탐지가 가능 링,   통계량 큰 산 값들-
가지고 어 어 사건 탐지 매우 큰 변 다(Ruiz, 2008).
본 에 는 다변량 통계 공 리 단계 에 첫 째 째
단계에 연 실시 다 째 단계는 실시간 료가 상 상태 경우 각.
변 가 상상태에 주는 여도 는 과 여도 차트 통
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다 여도 차트는 실시간 료에 료 여. 0
값 다 본 연 에 는 시 실시간 계. ,
는 상시계 시 트워크 료 특 상 새 운 료가 새 운
포 도 다 가 처.
새 운 지 든 누 여 포 는 과 새 운 시
만 용 는 여 다 같.
갱신 주 여 고 값 과 고(eigenvalue) (eigenvector)
는 값 통 새 게 갱신 주 얻 다(loading vector) .
다변량 통계 링3.1.
(Multivariate statistical modeling using data-driven method)
다변량 통계 공 리 트워크 얻어지는 실(sensor network)
시간 료에 어 상 징후 는 사건 감지 감시 어 시
고리 용 다 다변량 통계 공(supervisory control system) .
리 첫 째 단계는 주 용 여 상 건
는 것 다 트워크 료는 상시계 시 특 상 실시간 계.
는 료 므 실시간 료가 계 마다 갱신 여 신 용
다 주 에 에 다루도 겠다. 3.1.1 3.1.3 .∼
주3.1.1
다변량 통계 공 리 첫 째 단계는 주 용 여 상 는
건 는 것 본 에 는 실시간,
가능 동 주 용 다(adaptive) (dynamic) .
주 란 고 는 다차원(Principal Component Analysis, PCA)
내포 보 실 가능 게 차원 는 다변량
통계 다 여러 다변량 변 들 개 차결 통 간단.
갖도 료 료 에 도움 다 주.
다변량 평균과 산 용 통계 차원
통 차원 상에 변 계 규 는 변 는Karhunen-Loeve
변 라고도 다Hotelling (Sun et al., 2002).
주 돕 지 매 경우 원 신
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허리 엉 등 신체 가 다 그러나 신, , , . ,
허리 등 러 체 신체 들 상 어 어 각 변 들
새 운 변 주 통 신에게 맞는 사 택 다 것, .
허리 등 상 어 든 들 없 개 특
들 루어진 새 운 변 통 우리가 원 는 크
살 다.
다 업 재 상 평가 여 각 업 동비, 200
채비 본 본 가가 본비 등 개 재 변, , , , , 30
여 비 다 그러나 개 변 들 개별 얼마나 어떻게 재. 30 ,
상 에 미 는지 평가 는 것 매우 거 운 다 러 개 재. 30
변 들 역시 상 어 므 비 나 생산 비 등 나타,
내는 개 도 변 들 결 주 지 개2, 3
업들 재 특 눈에 다 라 주 같.
상 어 는 다변량 변 들 가지고 는 주 목 다 여.
에 주 상 처럼 신 체 특 는 허리 같 나
변 도 여러 변 가 결 생산 비 과 같 새 운 개 도2~3
변 도 다 허 경( , 2001).
다차원 료는 각 차원 만큼 재 는 특징 료 다 차원.
라는 통 새 운 는 것 다변량 료 주 에
당 는 주 주 라는 통계 에 고 주 다변
량 료 사 여 차원 다 원래. , 개
다고 보 실 가 도 결 개 주
다 라 주 원래 가 포 는 보 거 같 지도.
훨 간단 태 료 다는 것 미 다.
같 차원 는 고차원 가 가지는 보는 지 도 고차원
처리에 생 는 결 다는 가지고 다 신상( , 2006).
는 주 개 고 는 그림Fig. 3.2 U1 변동량 가 큰
U2는 그 다 변동량 큰 다 들 가 는.
드시 직 직 루어 처럼 주 루어진 새 운( ) Fig. 3.2(b)
특징 여 변 다 라 주 들끼리는 독립 라.
는 가지고 다 특징 에 가 용 가 큰 산 값 가지는.
므 에Fig. 3.2(a) U1 주 특징 변량1 ,
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주3.1.2
차 가 × 는 차 가 × 어 (score matrix) 
차 가 × (loading matrix)  결 다 여. ,
 체 값 개 , 는 주 개 , 는 변 개 미 다 첫 째.




























째 료 많 는 미 다 같 미 째. ,
째 등과 같 주 들 다 주 개. 는  는  나
보다 거나 같 개 가진다.
료 는 식 과 같 개 주(3.1) Fig. 3.3
, 는 차 가 × 차 미 다(residual matrix) (Nomikos and
MacGregor, 1994; Kourti, 2002).
   (3.1)
주 에 주 개 결 는 여러 가지가 나
본 연 에 는 료 변동 그리고 상 주(Malinowski, 1991), 70%, 80% 90%
개 사용 도 다.
단 주 통 주 개 가 결 고 고 나 새





     (3.2)
여 는 새 료 미 여 는 과거 료 계산
재값 미 , 
 는 새 료 통 어 값 나타낸다.
근 용3.1.3.
내에 는 같 주 용 여 도헌 지뢰 미지 주(2007)
여 식 곡 거 고 식 는 지뢰 식시
다 택지개 지역 경 특 주 변동 여.
경 사 료 는 용 다 등 재( , 2005).
등 본 천 염원에 질특 에 여 주 실시 여 주(2005)
천 리 도 다 욱과 찬 는 계 강 량 변. (2005)
과 특징 에 용 다 경우 지골. , Muniz & Nadal(2009)
들과 어집단들 사 직 별GRF(Ground Reaction Force)
용 다 탁 태 마. Tian et al.(2008)
태 변 는 용 다 주 용 리.
복원 통 동 감지 사용 도 다(Harkat et al., 2007).
상 검지 다변량 통계 공 리3.2
(Multivariate statistical process control for fault detection)
는 주 에 여Kourti & MacGregor(1995b)   통계량 통계 니
링 개 다 러 다변량 통계 여러 개 변 들 상.
계 가지고 경우 과 다룰 는 다 라 다변량, .
통계 용 경우 여러 개 변 들 께 용 여 공 보다 게
니 링 게 다 는 주 에 여 공 니 링 차트. Fig. 3.4
용 공 진단 것 다.    통계량 통 나 통계량
계 경우는 공 상상태 간주 각각 변(control limit, UCL) ,
들 값 통 여도 나타냄0 (contribution plot)
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어 변 들에 상 생겼는지 게 찰 다 라 여도.
통 그 여도가 가 큰 변 들 고 공 상 변 살펴보
상 상태 비 여 결 도 는 과 거 게 다 비 여도.
공 상상태에 결과 직 보여주지는 지만 가능 원
들에 보 공 에 공 진단 는 드는 시간과 크게
는 가진다 창규 등( , 2008).
3.2.1 Hotelling s T2 statistics
다변량 통계 공 리 역 트워크 얻어지는 실시간 료
가 에 어남에 라 어 사건 는 고 과 같 상징후가 생
감지 고 단 는 것 다 여러 헌 등에.  통계량 리는 링-   통
계량 새 운 값 상상태에 얻어진 과거 료 얼마나 비슷 지
단 는 통계량 용 다 링.   통계량 과거 료 새 운 값-
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과 마 라 비 거리 미 식 과 같 계산 다(Mahalanobis distance) (3.3) .
  
  (3.3)
여 는 과거 료에 주 어
값에 공 산 나타내(score) , 는 새 운 값 평균
심 어 값 미 다.
새 운 값 상 매우 다 다고 단 는 것
트워크 료에 상여 단 는 어 매우 고
다 라 링.   통계량에 근거 계값 찾는 것(critical limit)
다 링.   통계량  포 다고 식 에 같(3.4)
계값 계산 다(Tracy et al., 1992).
  
 
     (3.4)
여 ,     는  에 도가     포 계값(critical
나타내value) ,  체 값 개 , 는 주 에 사용 주
개 미 다.
각각 새 운 값 과거 료 비 링   통계량 실시간
니 링 게 다 링   통계량 사건 는 고 과 같 상징후
단 주는 사건 지시 용 다(event indicator) .
3.2.2 -statistics
링   통계량과 비슷 게 상징후 단-  통계량 용 도-
다 링.   통계량과는 달리-  통계량 식 같 실 값과- (3.5)
값( 과 차 니 링 상징후 단 다) . ,  통계량 식-
과 같 실 값과 값 차 곱 통 계산(3.6)  통계-
량 값 과거 료 얻어진 상 에 얼마나 맞는지
는 도 사용 다.
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    
  (3.5)
     
 (3.6)
상 건 에  통계량 근사 곱 포 그에 계-
값 가 곱 포 통 다(Nomikos, 1996). Jackson and
에 근사식Mudholkar(1979)  통계량 상 값 에- (upper limit)














여 , 는 규 포   에 당 는 값 미 ,    는





,   
   

 ,   
   


 ,   




여 , 는 주 에 얻어진 고 값 미(eigenvalue) , 는 변





본 연 에 는 계 시 사 통 시에 상징
후 감지 는 다변량 통계 라는 새 운 시 고 다.
연 차는 과 같다 고 는 상 사 계Fig. 4.1 .
다 상사 계 시 후 는 개. 5
다 는 각 단 별 여 고 체.
실 결 처리 다 개 값 실 결.
경우 당 사용 다 체 가 실 경우는.
고 가 에 포 경우 후 가 근,
시 단 여 실시 다 그런 다 상 지. ,
신 계 단 별 다 동 단 상에 연결 들.
에 내용 에 상 다4.3 .
는 지 여 다 언 같.
주 들간 상 계
여 게 다 각 사 는 다 주 어.
많게는 게는 주 어 다1 / 1 /5 .
택 경우 개 지 거나 간 가,
능 다.
에 사용 는 가 결 당 들 시킨 후 공,
산 게 다 공 산 란 개 상 변량 가 주어질 경우에 각.
변량 상 어 계 가지 변 는가 나타내는 통계 도 다 본 연 에.
같 다변량 에 공 산 변 개 상 고 에 차원
각 특징간 계 나타낸다 그런 다 공 산에 고 값과 고 산. ,
다 여 에 고 는 변 각각 재값 미 고 값. (loading vector)
당 재값 산 도 미 다 주.
는 고 값 가지 누 여 지 여 택 다3 70%, 80%, 90% .
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본 연 에 실시 건별 차는 같다 가진 개 사Fig. 4.2 . 5
상 누 개, 25 , 90
다 각각 주 는 고 값 누 여.
비 지 택 다 각 상사 에 여, 70%, 80%, 90% .
가지 경우 여 실시 후 비 검 다9 , .・
주 가 결 상 생 감지   통계량과-  통계량 계산 고-
리 계 산 다 리 계 상 단 것 계 내에.
값 포 상상태 단 계값 과 게 상 생 단 다.
  통계량과-  통계량 리 계값 신뢰 간- 95.0%, 99.0%, 99.9%
다 리 계 리 계 에 비 욱 엄격. 99.9% 95% (restrict)
계 미 다 라.   통계량 는-  통계량- 95.0%, 99.0%,
계 어 각각 단계 상징후 단계 상징후 단계 상징후99.9% 1 , 2 , 3
단 다.
  통계량과-  통계량 각 리 계값 결 사 상태 단 새- ,
운 값 후 새 운 값에   통계량과-  통계량 계산 다- .
새 운 값에   통계량과-  통계량 각각 리 계 과 게-
과 계 단계에 상 생 단 게 다.
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4.2
다변량 통계 상 상상태
지 여 다 각 사 는 다.
주 어 많게는 게는 주 어 다1 / 1 /5 .
택 경우 개 지 거나,
간 가능 다 간 지 만 상.
여 그 후 들에 동 여 상태
단 도 다 본 연 에 는 실시간 가 는 상시계 시.
특 여 새 운 가 마다 그 값 여 갱신
도 다 가 처 새 운.
지 든 누 여 포 는 과 새 운 시
료 거 여 만 용 는
여 다.
본 연 에 는 누 개1) , 2) 25
다, 3) 90 .
누 시 개1) 25
가 누 후 째 상태 가능 다 에 같26 . Fig. 4.3(a)
간 경우 첫 째 가 는 월 시, 3 5
월 지 개 가 누 후 월 째7 6 25 7 10 26
상여 단 가능 다 에 나타낸 같 개. Fig. 4.3(b) 25
용 여 다 개 에 므 간과는.
다 라 주 가 다 사 경우 상 간 달라질 다 후. .
에 같 월 새 운 가 경우 누Fig. 4.3(c) 7 16 1)
경우 어 월 지 포 여 개, 7 10 26
용 여 갱신 게 다 참 후 새 운(Fig. 4.3(d) ).
가 에 라 어 개월 후 월1 8 16
가 첫 월 시 월 지 개3 5 8 10 32
용 여 게 다 참(Fig. 4.3(e) ).
개 에 도 누 과 동 게2) 25 1)
시 개 가 누 후 째25 26
상태 가능 다 라 에 나타낸 같 월 월. Fig. 4.3(b) 3 5 7 6
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지 개 가 누 후 개 용 여 여25 25 26
째 월 상여 단 다 그러나 에 같7 10 . Fig. 4.3(c)
월 새 운 가 경우 에 나타낸 같 월7 16 Fig. 4.3(f) 7 10
포 고 료 월 거 여 개3 5 25
개 맞 어 갱신 다 같 개 에 는. 2) 25
후 새 운 가 에 라 가 개 량에 맞 어25
께 동 게 다 참(Fig. 4.3(g) ).
시 간3) 90 90
가 누 후 상태 가능 다 같 월. Fig. 4.3(a) 7 10
지 가 경우 월 월 지, 90 4 10 7 10
용 여 다 참 간에(Fig. 4.3(h) ).
므 개 는 다 라 주 가 다 사 경우.
개 가 달라질 다 후 에 같 월 새 운 가. Fig. 4.3(c) 7 16
월 월 포 고 월7 16 7 10 4 16
료 거 여 다시 간 맞 어 갱신 다 참90 (Fig. 4.3(i) ).
라 도 새 운 가 에 라3) 90






에 용 는 지 신 변 계 다 지 신 변 계(tension wire) .
경우 단에 고 신 량 여 지 간 변wire wire
량 나타내게 다 지 신 계 는 다 과 같다. .
상 사 에 사 사 실시 여 사 동 고 동 에①
직경 천공 여 동말 고 폴( :100mm, :1.5 2.5m)∼
후 동말 다(reference pole) .
폴에 연결 고 라 다 동말 에wire wire②
연결 다 는 갖도 에 가량. wire 20 30cm∼
여 연결 다.
단과 경계 사 내 단차 여 가 곡 어지는wire③
에 는 어 지 변 에 신 시 마찰 다roller wire .
가 착 동말 에 새 운 연결 고 다 가 착wire④ ②
말 연결 다 연결 과 동wire ( ).②
복 여 계에 맞도 사 내에, , tension wire⑤ ② ③ ④
료 다.
내 동 시 과 상 실 연결 여 신 상태・⑥
후 여 계 실시 다0(zero) .
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상 에 언 같 폴 사 상 동 에(reperence pole)
여 움직 지 는 어 다 그러나 실 지 신 계가.
에 는 과 같 나 단 루는 각각 들Fig 4.6 (section) wire
연결 어 다 같 각 단 에 개만 어 는 경우. Fig 4.7(a) 1 ,
상 동 에 여 고 다 라Reference Pole (TW 1) .
가 동 에 라 변 량에 지 변 량 게(TW 1) wire
다 그러나 실 계 에 는 같 같 단 에 는 계 는. Fig. 4.7(b)
다 개 연결 다 라 가 다 폴. (TW 1) (TW 2)
게 다 상 동 에 어 므. TW 2 Reference Pole TW 1
변 가 생 여 동 게 실 는 동 지 에도 고TW 2 TW 1
에 변 가 생 그 값 값에 다 것 과TW 2 . TW 3 TW 4
에 도 마찬가지 다 라 본 연 에 는 같 단 간 고 여 폴.




본 연 에 는 그램 사용 여 실시 다 그램 통계R . R
용 그램 열 에 여 과 연산 용
료 시뮬 시각 에 용 객체 지 그램 다, . R
그램 언어 고 료 공 는 공개 트웨어 다S , . R
그래 언어 에 여러 상용 그램과 같 키지가 미리 그램
차에 지 는다 라 사용 가 원 는 새 운 그램 가.
상 다 시 식 그램 므 에 나.
고 등 타 어 리 과 연동 가능 여 시JAVA ,
에 용 다.
그램에 계 어들여 후 주 실Fig 4.8 R ,
시 고 주 택 고리 다 엑 계.
어들 다 그런 다R object .
여 주 실시 다 본 연 에 는 가.
에 언 가지 누 개4.2 3 1) , 2) 25 , 3) 90
상 주 실시 여 각각 결과에 비 70%,
지 주 택 여 다 에80%, 90% . Fig. 4.8 1)①
누 사용 경우 지 누1 anal.i
는 과 나타낸다 에 는 지 개 는 것. Fig. 4.8 anal.i 25②
개 에 사용2) 25 3) 90③
는 과 나타낸다anal.i 90 . Fig. 4.8
“cs.vars > 0.8 는 비 상 나타내 언” 80%
같 본 연 에 는 그리고 달리 여 비0.7, 0.8 0.9 70%,
지 주 택 여 다80%, 90% .
는 상 감지Fig. 4.9   통계량과-  통계량 계산 는 과 나타낸다- .
  통계량과-  통계량 체 산 식 식 과 식 식- 3 (3.3) (3.5) (3.6)
같다 에. Fig. 4.9   통계량 계산 언- 는 주 에
어 값 미(score)  통계량 계산 언 주- rotation
에 재값 미 다(loading) .
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anal.data <- read.xls("filename")
anal.df <- anal.data[c(1:anal.i), ]①
anal.df <- anal.data[c(((anal.i - 25)+1):anal.i), ]②
collect.day <- anal.data[anal.i,]$ANALDATE③
start.day <- as.character(as.Date(strptime(collect.day, "%Y-%m-%d")) - 90)
anal.df <- anal.df[((anal.data$ANALDATE > start.day) &
(anal.data$ANALDATE <= collect.day)), ]






pc.cnt <- min(which(cs.vars > 0.8))
for (pc in 1:pc.cnt) {
temp.tscore <- ( ((pca.result$x[,pc])^2) / ((pca.result$sdev[pc])^2) )




for(n in 1:n.row) {
r.ma <- (diag(nrow(pca.loadings.k)) - pca.loadings.k %*%
t(pca.loadings.k)) %*% (anal.st.data.m[n,])
spe[n,2] <- t(r.ma) %*% (r.ma)
}
Fig. 4.10   통계량과-  통계량 리 계 산 는 고리 나타낸-
다 리 계 상 단 것 계 내에 값 포 상상.
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태 단 계값 과 게 상 생 단 다.   통계량과-  통-
계량 리 계 그리고 단계95.0%, 99.0% 99.9% 1, 2, 3 3
여 시 다 여 리 계 보 계 단계. 95.0% 1
리 리 계 엄격 계 단계 리, 99.9% (restrict) 3
미 다.   통계량과-  통계량 각각 리 계값 산 는 체 산 식-






t2.ucl.1 <- (k*(N-1)/(N-k)) * qf(alpha.1, k, N-k)
t2.ucl.2 <- (k*(N-1)/(N-k)) * qf(alpha.2, k, N-k)




h.0 <- 1 - ((2*theta.1*theta.3)/(3*(theta.2^2)))
spe.ucl.1 <- theta.1 * (((h.0*qnorm(alpha.1)*sqrt(2*theta.2))/(theta.1))+1+
((theta.2*h.0*(h.0-1))/(theta.1^2)))^(1/h.0)
spe.ucl.2 <- theta.1 * (((h.0*qnorm(alpha.2)*sqrt(2*theta.2))/(theta.1))+1+
((theta.2*h.0*(h.0-1))/(theta.1^2)))^(1/h.0)
spe.ucl.3 <- theta.1 * (((h.0*qnorm(alpha.3)*sqrt(2*theta.2))/(theta.1))+1+
((theta.2*h.0*(h.0-1))/(theta.1^2)))^(1/h.0)
지 과 거쳐 상 단 실시Fig. 4.8 Fig. 4.10∼
다 게 상 단 에 라 새 운. Fig. 4.11
고 상태 단 고리 다 새 게.
에 사용 들에 다 에 는. Fig. 4.11 standize.new.f 신규
과 만든 사용 다 신규.   통계량-
과  통계량 에 같 식 과 식 식- 3 (3.3) (3.5) (3.6)
통 계산 어진다 게 계산.   통계량과-  통계량 에 결- Fig. 4.10
리 계값 과 게 상 생 나타내 각각 리 계 별 상 도
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나타내게 다.
anal.new.data <- anal.data[anal.i+1, ]
anal.new.st.data <- standize.new.f(anal.new.data)
tt <- as.matrix(anal.new.st.data) %*% (pca.loadings.k)
for(b in 1:pc.cnt) {
temp.tscore.new <- (tt[b])^2 / ((pca.result$sdev[b])^2)
tscore.new <- tscore.new + temp.tscore.new
}
r.ma.new <- (diag(nrow(pca.loadings.k)) - pca.loadings.k %*%
t(pca.loadings.k)) %*% t(as.matrix(anal.new.st.data))




사 도 에 하고 행 역상 충청 도 충주시 상 천A 3 ,
리에 해당한다 연 고 약 사 다. 100m 75m .
사 하고 는 암 변 퇴 사암 탄질 단 라 암,
동 하 사 상단 에 균열 재하고 는 상태 다(creep) .
상 사 사 안 보가 재해 에 매우 한
해 사 가 비 아 험우 가 었다 또한 해당 사75m .
에 걸쳐 생 가 시공 어 어 찰 어 운 상 다 라 상시계.
시 실시하여 슬라 에 한 거동양상 하고 지 었다.
Fig. 5.1 에 나타낸 같 상 사 에 한 계 량5.1 5
단 에 걸쳐 지 신 변 계 개 통해 실시간 동17 CDMA Modem
계 행하 다.
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Sections 1 2 3 4 5
Sensors 1 5∼ 6 10∼ 11 15∼ 16 17
사 도 에 하고 행 역상 라남도 여 시 돌산 우B 17
리에 해당한다 연 복 차 도 에 한 규. 305m 50m 4
사 다 강암 어 시공 어 도 단.
격 블 에 해 어 었다 양상 보아 가 원, . ,
지 함몰 상 나 식생공 시공 상 악하 어 우
통량 시 피해도가 것 단 어 상시 계 시8,458 /
었다 상시계 시 단 단 통합하여 지 신 변 계. 1 5∼
개 었 통해 실시간 동계 행하 다13 CDMA (Fig.
참5.2 Table 5.2 ).
Sections 1 2 3 4 5
Sensors 1 3∼ 4 6∼ 7, 8 9 11∼ 12, 13
사 도 에 하고 행 역상 충청 도 천시 악 도C 38
리에 해당한다 연 암 포 암 암. 200m, 35m
운 강암 에 해 루어 다 사 상단 는 암. ,
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하단 는 비 신 한 강암 암 어 다 등 약간 에.
양 등 에 해당 다 사 상단 에 도 양 가. ( )∼
껍께 어 차별 가 진행 고 사 에 걸쳐 생 가 시
공 어 어 찰에 어 움 는 상태 다 또한 상 에 피복 사 암.
경계 라 월 태 루사 함께 동 집 우 하여2002 8 “ ”
가 생하 가 가능 염 는 상태 다 생 후 사.
등 고 하여 에 한 동 압에 항할 도 상단 에 격
식 심 실시하 다 가 보 하여 지 사 내.
하 다 본 사 생 여 어 찰 용 하지 않 므.
책공 용하지 않 사 하단 과 한 책공 만 용한 사
상단 체에 해 차후 가 가능 악하여 항 책 립하 해
상시계 시 하 다.
상시계 시 단 단 통합하여 지 신 변 계 개1 6 16∼
었 통해 실시간 동계 행하 다CDMA (Fig. 5.3
참Table 5.3 ).
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Sentions 1 2 3 4 5 6 7
Sensors 1, 2 3, 4 5, 6 7 10∼ 11 14∼ 15 16
사 도 에 하고 행 역상 라남도 고 양D 77
리에 해당한다 연 약 편마암 사 다. 176m, 52m .
사 경사는 약 상 경사는 약 다 복 차 해안도 에 한50 40 . 2˚ ˚
사 우 시 리 향 험우 가 지 실
낙 생하여 월 상시계 시 었다2007 1 10 .
상시계 시 단 단 통합하여 지 신 변 계 개1 11 15∼
었 통해 실시간 동계 행하 다CDMA (Fig. 5.4
참Table 5.4 ).
Sections 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sensors 1 2 3, 4 5, 6 7, 8 9, 10 11 12 13 14 15
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사 도 에 하고 행 역상 라 도 재산 에 해E 31 ,
당한다 사 연 고 는 사 하단 는 상편마. 180m 35m
암 는 암 사 다 사 상 는 사사 어 간.
핵 용 진행 어 사 비 암 핵 재 어 포한다 도.
격거리가 고 상 연사 경사가 하 에 취 등 통한 안 한
암블 과 거할 없고 리 달에 한 평 쐐 험,
어 월 상시계 시 었다2005 5 19 .
에 나타난 같 상시계 시 단 단Fig. 5.5 Table 5.5 1 7∼
통합하여 지 신 변 계 개 었 통해16 CDMA
실시간 동계 행하 다.
Sections 1 2 3 4 5 6 7
Sensors 1, 2 3, 4 5, 6 7, 8 9 12∼ 13, 14 15, 16
특 규5.2
사 월 사 상 쇄 에 낙 사A 2005 7 1
생하 갱 계단식 벽 에 집 는 등 규
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가 생하 다 참 암 사 계 가 에(Fig. 5.6 ). (1:0.7)
달 쇄 주변 낙 진행 에 라 뜬돌 태 가 락 래할
는 상태 다 가 갱 사 상단 에 하고 어 가 시 통행.
차량에 직 향 미 것 단 어 월 벽 하2005 9
고 월 사 낙 지망 하는 등 보강 책 실시하 다12 도(
사 지 리시 개 운용, 2005).
사 월 시 태 에 니아에 해 월 강우량B 2006 7 8 7 10
생하여 단 과 단 에 집 변 가 생하 다 과158.4mm 4 5 (Fig. 5.7 Fig. 5.8
참 상사 우 상단 단 단 가). 4 10 5 12
지 에 실 생하여 변 가 누 것 단 어 다 또한. 12
우하단 에 지 동공 찰 었다 변 는 지30cm .
거동 미하는 것 아니지만 도 단 사 애프 미,
지 우 었다 라 찰 동공에 시 트 주 하고 애프 지.
한 암거공 하여 차단시켰다.
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사 월 사 심 거동 감지 었다 본 경우C 2004 7 . ,
계 시 사 월 시 엔 민2004 6
들 등 차 태 에 생 지 근에 규 가 가 생하
다 참 는 사 상단 에 암 얇게 피복하고(Fig 5.10 Fig. 5.11 ). ∼
사 가 암 과 경계 라 동한 것 과거 과 같( )
양상 보 다 사 상단 에 격 블 하단 간에 지하 가 는.
것 보아 지하 에 한 과 간극 압 사 진한 것 단 었다.
지 지하 향에 한 피 동 상 는 사 경우 사 원 한,
간극 압 향 하는 것 하다 그러나 본 사 경우 산마루.
시공시 사용하 애프 지 않아 지 사, (apron) ,
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틈새 가 새 운 동 었 것 단 었다 또한.
도 경우 상단 끝단 산마루 연결 어 지 않고 사 간 에 시,
공 끝남 가 집 어 주변 학 보다 진 시
켰 것 단 었다.
우 사 연결 우 사 는 강암과 암 역 강암( )․
당시 에 포하 암 변질과 변 등 하 것 단 었다 후.
월 월 사 생 실시하 다 참2005 7 9 (Fig. 5.12 Fig. 5.13 ).
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사 월 태 나리 한 집 우 단 에D 2007 9 20 9 13
갑 런 큰 변 량 나타내어 경보 생하 다 사결과 단 에 한 사. , 9
사 동 상 는 상당 누워 었다 또한 하13 .
폴 도 울어진 상태 월 새벽 시 경2007 9 21 6 20
규 가 생하 다 참 사 동 암 가(Fig. 5.14 ).
강우에 해 가 고 포 상태 가 암 경계 동
어진 것 단 었다 가 사량. 4m 2m 1m, 8㎥
도 었다 보고 후 도 라마콘 하고 가 생한 단 상.
쪽 동하여 재 하 다 참13 (Fig. 5.15 ).
sensor 13 area
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(moving to the upper area)
사E 월 단 들 격한 변 량 변 해 상2006 5 7 , 5 생
보고 었다 안 사 수행한 결과 가 약 에. , 12 15m
가 규 험 암 찰 었다 참2m, 1.6m 1.5m (Fig. 5.16 ). 변
생 에는 에 타 같 폭 균열Fig. 5.17 80mm, 500mm 생
하 다 본 경우 사 상 는 평 가 생한 우 시 평.




사 에 계 시스 월 후 벽A 2003 12 22
월 지 약 개월간 계 시간에 누 변 량2005 8 1 8 Fig. 5.19
같다 계 주 는 약 주 었 하진 않 개별 체. 1 /5
실 다 었다 변 는 월 계 시스 직후 생. 2003 12
하여 월 시 는 엔 민들 등 수차 태 해2004 6
월 가 보 다 후 마철 월 가9mm/ . 2005 7 1 1 10 1∼
단 과 단 사 간 에 가 생하 다 에 타 같2 . Fig. 5.19
계 시스 시 가 어 시 지 갑 스런 변 량 변 는 뚜
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타 지 않았다 또한 든 누 변 량 가 생한 후 지도. ±50mm
내 재 운 고 는 상시계 시스 리 는 감지하 가 어 다.
과 상 간 동안Fig. 5.20 Fig. 5.21   통계량과-  통계량 각각 리한-
계 어 들 타낸다 누 개 해 경우. 25
째 가 는 시 월 상여26 2004 4 25
단 가능하다 또한 해 경우는 계 시스 월. 90 2003 12
후 월 상여 단 가능하22 90 2004 3 22
다 본 연 에 는 해 에 결과 상감지 빈도 등 비 하 해.
동 한 간 월 월 지 상 가지 해2004 4 25 8 31∼
에 료 비 그리고 에 하여 실시하 다70%, 80% 90% .
에 타낸Fig. 5.20   통계량 경우 누 해 각 한계-
과한 빈도가 가 았 가 리한계값 단계 한계 어99.9% 3
는 는 없었다 또한 개 해 에 도 가 리한계값. 25
단계 한계 어 는 는 없었다 에 타낸99.9% 3 . Fig. 5.21  통계-
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량 경우 개 경우 각 한계 과한 빈도가 비 가 았다25 .
또한 해 동 할 경우 료 비 가할수   통계량과-  통계량-






사 가 생 월 에 하여 누 개Table 5.6 A 2005 7 1 , 25
그리고 주 실시하여 얻 각90
별 고 값 타낸다 각 든 별 재값 가지 는 각(component) .
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들 변 보 타낸다 참 들 수만큼 생(Fig. 5.22 ).
각각 별 고 값 생 다 각 들 고 값 큰 순.
하여 타내 고 값 여 에 라 체 비 타낸다 앞 언.
한 같 고 값 체 비 비 지 주 수70%, 80%, 90%
택하여 해 하게 다 에 타 같 누. Table 5.6(a)
해 경우 비 주 개수는 개 동70% 80% 2
하게 택 었다 라 해 동 해.   통계량과-  통계량 그 리-
값 같게 다.   통계량과-  통계량 산 하게 해 사용 는 각 주-
재값 같다 또한 비 경우 누Fig. 5.22 . 90% , 93.00%
여 타내는 째 주 지 택하 에 라 에 타4 Fig. 5.22 4
가지 재값 사용하게 다 개 해 에 도 비. 25
경우 누 여 타내는 째 주 지 동 하게70% 80% 81.47% 2
택하게   통계량과-  통계량 값 같아진다 참- (Table 5.6(b) Fig. 5.23
또한 비 경우 누 여 타내는 째 주). 90% , 93.44% 4
지 해 택하 고 에 타낸 가지 값 사용하Fig. 5.23 4 loading
여   통계량과-  통계량 산 하 다 에 타낸 같- . Table 5.6(c) 90
경우 누 여 그리고 에 해 각각 주 개수 개, 70%, 80% 90% 2 , 3
개 그리고 개 택하여 각 재값 하4   통계량과-  통계량 산 하게-









1 8.1642 48.03 48.03
2 5.5399 32.59 80.61
3 1.3643 8.03 88.64
4 0.7414 4.36 93.00
5 0.5441 3.20 96.20
6 0.1913 1.13 97.33
7 0.1391 0.82 98.14
8 0.1182 0.70 98.84
9 0.0547 0.32 99.16
10 0.0510 0.30 99.46
11 0.0413 0.24 99.70
12 0.0224 0.13 99.84
13 0.0153 0.09 99.92
14 0.0065 0.04 99.96
15 0.0035 0.02 99.98
16 0.0020 0.01 100.00









1 9.3761 55.15 55.15
2 4.4740 26.32 81.47
3 1.2682 7.46 88.93
4 0.7669 4.51 93.44
5 0.5667 3.33 96.78
6 0.3297 1.94 98.72
7 0.1404 0.83 99.54
8 0.0383 0.23 99.77
9 0.0243 0.14 99.91
10 0.0094 0.06 99.97
11 0.0028 0.02 99.98
12 0.0020 0.01 99.99
13 0.0006 0.00 100.00
14 0.0003 0.00 100.0
15 0.0001 0.00 100.00
16 0.0000 0.00 100.00









1 7.4455 43.80 43.80
2 5.6476 33.22 77.02
3 1.7432 10.25 87.27
4 1.1366 6.69 93.96
5 0.6307 3.71 97.67
6 0.2457 1.45 99.11
7 0.0924 0.54 99.66
8 0.0319 0.19 99.85
9 0.0134 0.08 99.92
10 0.0089 0.05 99.98
11 0.0035 0.02 100.00
12 0.0003 0.00 100.00
13 0.0002 0.00 100.00
14 0.0000 0.00 100.00
15 0.0000 0.00 100.00
16 0.0000 0.00 100.00
17 0.0000 0.00 100.00
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는 가 생 월 같Fig. 5.25 2005 7 1
각각 해 에 해 계산한   통계량 타낸다 검 색- . Fig. 5.25 ( )●
해 들   통계량 타내고 빨간색- (● 생)   통계-
량 타낸다 또한 색 란색 빨간색 리한. , , 95.0%, 99.0%, 99.9%
계 미한다 누 해 한 경우 에. , Fig. 5.25(a)
타낸 같 비 70%, 80%   통계량 가- 4.75
낮 리한계 한계값 보다 아 든 리한계 내에 하게95.0% 6.22
어 상상태 단하 다 또한 비. 90%   통계량- 11.84
가 낮 한계값 보다 약간 크게 타 단계 상징후 단하95.0% 10.13 1
다 참 개 해 한 경우(Fig. 5.25(b) ). 25 ,
비 70%, 80%   통계량 든 리한계 내에 하여- 2.92
누 해 과 같 상상태 타내었다 참 또한(Fig. 5.25(c) ).
에 타 같 비 경우에는Fig. 5.25(d) 90%   통계량-
단계 리한계 한계값 과한 것 할 수 다38.76 2 99.0% 19.97 .
누 해 과 개 해 경우 시25 70% 80%
비 상상태 타내었다 비. 70% 80%
결과가 동 한 것 앞 언 한 같 주 수가 같아 해 같아
다 가지 해 에 비 는 각각 단계 상징후. 90% 1
단계 상징후 단하여 비 에 라 다 결과 타냈다 달리2 . 90
해 한 경우 비 과 하게 단계, 2
리 리한계 는 것 할 수 다99.0% (Fig. 5.25(e) Fig.∼
참 해 에 비5.25(g) ). 90 70%, 80%,
90%   통계량 각각 각각 단계 리- 36.09, 45.93, 47.41 2
한계값 과하여 단계 상징후 타내었다99.0% 14.43, 20.83, 28.86 2 .
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앞 에Fig. 5.26 Fig 5.25   통계량 타낸 같 가 생-
월 에 가지 건 가지 해 가지 비 에2005 7 1 9 (3 3 ) 
통계량 타낸다 누 한 해 에 비- .
경우70% 80%  통계량 간 리한계 한계값- 13.35 99.0%
보다 커 단계 상징후 단하 다 참 또한 에12.47 2 (Fig. 5.26(a) ). Fig. 5.26(c)
타낸 같 비 경우도90%  통계량 간 리한- 8.08
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계 한계값 보다 큰 값 타내 단계 상징후 타냈다 개99.0% 4.88 2 . 25
해 에 는 비 경우70% 80%  통계량-
가 리한계 한계값 어 생60.02 99.9% 24.45
가 험한 단계 상 징후 단하 다 참 또한3 (Fig. 5.26(c) ). Fig.
에 타낸 같 비 에도5.26(d) 90%  통계량- 15.69 99.9%
한계값 과하여 단계 상 생 타내었다10.92 3 . 90
한 해 에 도 비 경우70%, 80%, 90%  통계량 각각-
가 리 한계값 보다 큰97.56, 80.41, 78.73 33.51, 21.99, 12.78
값 타내어 단계 상징후 단하 다 참3 (Fig. 5.26(e) Fig. 5.26(g) ).∼
생  통계량 결과 누 해 에 는 간 리한계- ,
어 단계 상징후 타냈 개 해2 25 90




사 생 에 한A   통계량과-  통계량 결과 리하- Fig.
같다 누 한 해 에 는 든 비5.27(a) .
에   통계량과-  통계량 단계 상징후 감지하 다 에 해 개- 2 . 25
해 에 는 든 비 에90  통계량-
가 험한 단계 상징후 감지하 다3 .   통계량 경우 누- , 25
개 해 에 는 비 아질수 상징후 감
지할 수 었 해 에 는 비 에 하게90
단계 상징후 타 는 것 알 수 었다2 .  통계량 경우 각- ,
별 해 에 비 과 하게 동 한 결과 타내는 것
었다 에 술한 같 다변량 통계 공 리 에 는. 3.2 ,   통계량-
 통계량 어느 하 라도 통계량 한계 경우 공 상상태 간주-
다 라 본 상 사 경우 래 지 해. A ,
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에 하는 누 해 보다는 근 상
실시하는 개 해 합한 것25 90
단 다.
상 변 도 감지할 수 는  통계량 경우 개- 25 90
에 단계 상징후 타냈3 ,   통계량 경우는 개- 25
보다 상징후 보다 하게 감지할 수90
었다 본 상사 주 는 약 개 해 경우. 1 /5 25 2
월 월 지 간 상 하는 해11 6 27 90∼
경우 약 개만 상 해 하게 다14 .
같 결과 통해 사 경우 처 계 누 어 해 하A ,
는 누 해 보다 개 과 같25 90
근 만 상 해 하는 것 합하다는 것 할 수
었다 또한 본 사 과 같 큰 변 량 동 하지 않는 경우 보다 근.
만 상 한 해 에 보다 한 결과 타낸90
것 단 다.
본 연 에 시 다변량 과 에 계 상 수행 단변량
공 리 과 비 해 동 한 상 단변량 실시하 다.
계 료 수가 충 많아 들 심극한 리에 라 규 포
는 누 사용하여 개별 에 해 각각 단변량 실시하 다
참 사용 리한계 다변량 에 사용한 값과 동 하(Fig. 5.27(b) ).
게 그리고 사용하 다 결과 개 개95.0%, 99.0% 99.9% . , 17 4
에 상징후 타냈다 에 는 어 단계 상징후 타냈. 11 99.0% 2
에 는 가 낮 단계 상징후 타냈다 라 사13, 14, 15 1 . A
들 상 단변량 실시할 경우 가 한계값99.9%
는 단계 상징후 감지하지는 못한 것 할 수 었다3 .
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사 경우 계 시스 월 가 생한 후B , 2006 2 23 8
월 지 약 개월간 계 시간에 누 변 량 과 같다6 Fig. 5.28 .
주 는 약 다 에 타 같 월 경1 / . Fig. 5.28 4 12
에 누 변 량 약 과 비 하여12 -19.79 11 -9.07
약 변 량 타냈다 그 후 월 과 다 지도10mm/ . 7 10 11
연 어 약 큰 변 량 달아 타냈다 에 해 경우20mm/ . 10 4
월 후 꾸 한 변 가 타내었다12 .
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누 개 한 해 경우 째 가25 26
는 시 월 후 상여 단 가능하2006 3 18
다 또한 한 해 계 시스 월. 90 2 23
후 월 후 상여 단 가능하다 본 연90 5 23 .
에 는 해 에 결과 상감지 빈도 등 비 하 해 동 한 간
월 월 지 상 가지 다2006 5 23 8 31∼
해 용할 비 에 하여 실시하70, 80, 90%
다 참 에 타낸 같( ). -1 ,Ⅰ Ⅰ   통계량 경우- 90
해 에 각 리한계 과한 빈도가 상 가 았다 그리고.
 통계량 경우 개 해 에 각 리한계 과한 빈도가- 25
가 았다 참( -2 ).Ⅰ
가 생 월 누 개 그리고2006 7 10 , 25 90
주 실시한 결과 누 해 경우 첫 째 고,
값 체 차지해 비 주10.51 80.87% 70% 80%
개만 택 었다 라 비 해 동 해1 . 70% 80%
  통계량과-  통계량 그 리 값 같아진다 또한 비- . 90%
경우 누 여 타내는 째 주 지 해 택하 다, 91.94% 2 (
참 개 한 해 경우 째 주-3(a) ). 25 , 3Ⅰ
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누 여 째 누 여 째 누 여78.78%, 4 88.38%, 5 92.73%
타났다 참 라 비 그리고( -3(b) ). 70%, 80% 90%Ⅰ
각각 주 개수 개 개 그리고 개 택하여3 , 4 5   통계량과-  통계량 산-
하 다 한 해 경우 째 주 여. 90 , 1
비 경우 동 하게 개 주 만 택하84.46% 70% 80% 1
여   통계량과-  통계량 또한 같아진다 또한 비 경우- . 90% ,
누 여 타내는 째 주 지 해 택하 다93.34% 3 ( Ⅰ
참-3(c) ).   통계량과-  통계량 산 하게 해 사용 는 각 주-
재값 과 같다-4 -6 .Ⅰ ∼ Ⅰ
가 생 월 같-7 2006 7 10Ⅰ
각각 해 에 해 계산한   통계량 타낸다 누 해- .
한 경우 에 타낸 같 비, -7(a) 70%Ⅰ
80%   통계량 한계값 보다 크게 타 가 낮- 4.29 95.0% 3.91
리한계 어 단계 상징후 단하 다 또한 는 비1 . -7(b)Ⅰ
타낸 것90%   통계량 가 낮 리 한- 5.74 95.0%
계값 에 못 미 는 값 든 리한계 내에 한 상상태 단하 다6.18 .
개 해 경우 비 그리고25 , 70, 80 90%   통계량-
각각 각 한계값165.80, 177.31, 177.58 99.9% 37.45, 46.26, 56.33
크게 과한 것 할 수 다 참 라 든( -7(c) (e) ).Ⅰ ∼
비 에 가 한계 어 단계 상징후 감지하 다 에3 . -7(f)Ⅰ
타낸 같 한 해 에 는 비90
70%, 80%   통계량 동 한 값 한계값 과하- 5.67 95.0% 3.95
다 그리고 비. 90%   통계량 한계값- 8.80 95.0% 8.32
어 상징후 타냈다 참 라 든 비 에( -7(g) ).Ⅰ
가 낮 한계 어 단계 상 징후 타냈다 생1 .   통계량-
결과 누 해 에 는 비 경우에 가, 70% 80%
낮 한계 어 단계 상징후 단하 비 건에 는 리1 90%
내에 하는 상상태 단하 다 에 해 개 한. , 25
해 에 는 든 비 에 가 리한계 어 단계 상징후3
타내었다 한 해 에 는 비 과 하. 90
게 가 낮 리한계 어 단계 상징후 타내었다1 .
가 생 월 에 가지 건 가지 해 가-8 2006 7 10 9 (3 3Ⅰ
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지 에)  통계량 타낸다 누 해 한- .
경우 에 타 같 비, -8(a) 70% 80%Ⅰ  통계-
량 한계값 보다 큰 값 타내어 가 낮 리7.60 95.0% 7.02
한계 는 단계 상징후 타냈다 또한 는 비1 . -8(b) 90%Ⅰ 
통계량 타낸 것-  통계량 간 리 한- 5.52 99.0%
계값 과하여 단계 상징후 단하 다 개 해 경3.34 2 . 25
우 든 비 에 가 한계 어 단계 상징후 감지하 다, 3 .
비 70%, 80%, 90%  통계량 각각- 494.53, 480.17, 480.01
각 한계값 크게 과하 다99.9% 26.53, 11.12, 7.11 ( -8(c)Ⅰ
참 해 에 도 동 하게 든 비 에(e) ). 90∼
가 한계 어 단계 상징후 감지하 다 에 보 는3 . -8(f)Ⅰ
같 비 70%, 80%  통계량 동 한 값 한계값- 35.73 99.9%
과하 다 그리고 비14.50 . 90%  통계량- 33.72 99.9%
한계값 크게 어 단계 상징후 타냈다 참5.94 3 ( -8(g) ).Ⅰ
생  통계량 결과 누 해 에 는 비- , 70%
경우에 가 낮 한계 어 단계 상징후 단하 비80% 1
건에 는 간 리한계 어 단계 상징후 단하 다 개90% 2 . 25
한 해 에 는 든 비 에 가90
리한계 어 단계 상징후 타내었다3 .
사 생 에 한B   통계량과-  통계량 결과 리하- Fig.
같다 누 한 해 에 는 든 비5.29(a) .
에   통계량과-  통계량 단계 상징후 타내어 가 험한 단계- 2 3
상징후 감지하지는 못하 다 에 해 개 한 해. 25
에 는   통계량과-  통계량 단계 상징후 감지하 러한 결과는- 3
비 달리 하여도 동 하게 타났다 또한. 90
한 해 경우 든 비 에   통계량 단계 상징후- 1 -
통계량 단계 상징후 타내었다 앞 언 한 같3 .  통계량과-   통-
계량 어느 하 라도 리한계 어 상상태 간주 므 본 상사
경우 개 용 가능한 것 할 수 다25 90 .
또한 누 한 경우 비 달리 하
상 한 결과 하 다 그러 개 한. 25 90
에 는 비 에 향 지 않았다.
- 96 -
상 변 도 감지할 수 는  통계량 경우 개- 25 90
에 단계 상징후 타냈3 ,   통계량 경우는 개- 25
보다 상징후 보다 하게 감지할 수90
었다 본 상사 주 는 경우 약 개. 1 / 90 90
상 해 하게 는 해 개 경우 월25 6 14 ∼
월 지 근 상 해 하게 다 같 결과7 9 .
통해 사 경우 처 계 누 어 해 하는 누B ,
해 보다 개 과 같 근25 90
만 상 해 하는 것 합하다는 것 할 수 었다 또.
한 본 사 과 같 큰 변 량 동 하지 않는 경우 보다 근 만
상 한 개 해 에 가 한 결과 타낸 것25
단 다.
앞 언 한 같 사 과 동 한 누 사용하여 개, A
별 에 해 각각 단변량 실시하 다 참 결과 개(Fig. 5.29(b) ). , 13
개 에 상징후 타냈다 에 는 가 낮5 . 3 , 9 , 11 1
단계 상징후 감지하 과 에 는 어 단계 상징후12 13 99.0% 2
감지하 다 라 사 들 상 단변량 실시할 경우. B
가 한계값 는 단계 상징후 감지하지는 못한 것 할 수99.9% 3
었다.
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사 에 계 시스 월 가 생한 후C 2003 12 23 2004
월 지 약 개월간 계 시간에 누 변 량 과 같다7 7 Fig. 5.30 .
주 는 약 다 에 타낸 같 생1 /5 . Fig. 5.30 ,
는 월 포함 월 후 월 지 약 개월간 가7 2004 6 30 7 27 1
실 어 시 변 량 변 할 수 없다 계 시스 후.
실 월 지 개2004 6 30 16 17.17, -9.41
내 변동 보 다 참 그러다 생 후 월(Fig. 5.30 ). 7
에 누 변 량 누 변 량27 12 132.74mm, 13 127.57mm
격한 변 타냈다.
누 개 하는 해 경우 째25 26
가 는 시 월 상태 단 가능하다 또한2004 5 2 .
해 경우 계 시스 월90 2003 12 23 90
후 월 상여 단 가능하다 본 연 에 는2004 3 23 .
해 에 결과 상감지 빈도 등 비 하 해 동 한 간
월 월 지 상 가지 해2004 5 2 7 30∼
비 그리고 에 하여 실시하 다 참 해70%, 80% 90% ( ).Ⅱ
동 할 경우   통계량 각 한계 과한 빈도는-
비 가할수 아진 것 할 수 었다 본 상사 경우 월. 2004 5 2
월 지 가 개 에 지 않아 해 별 빈도는 거 비슷한 것7 30 14∼
타났다.
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가 생 월 누 개 그리고2004 7 27 , 25 90
주 실시한 결과 누 해 경우,
비 그리고 각각 누 여70%, 80% 90% 74.48%, 85.80%, 93.84%
타내는 개 개 개 주 택하 다 참 또한 개2 , 3 , 4 ( -3(a) ). 25Ⅱ
해 경우도 비 그리고 에 해 각각70%, 80% 90%
누 여 타내는 개 개 개 주 택하70.75%, 87.97%, 94.11% 2 , 3 , 4
다 참 해 에 는 째 지 주 누 여( -3(b) ). 90 2Ⅱ
비 경우 동 하게 개 주 만 택84.70% 70% 80% 1
하게 그 해 동 하여   통계량과-  통계량 그 리 또한 같-
아진다 또한 비 경우 누 여 타내는 째. 90% , 94.98% 3
주 지 해 택하게 다 참( -3(c) ).Ⅱ   통계량과- -
통계량 산 하게 해 사용 는 각 주 재값 과 같다-4 -6 .Ⅱ ∼Ⅱ
가 생 월 같-7 2004 7 27Ⅱ
각각 해 에 해 계산한   통계량 타낸다 누 해- .
한 경우 비 그리고, 70%, 80% 90%   통계량-
각각 가 리한계 각 한계값33.02, 53.12, 81.29 99.9% 24.94,
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과하여 단계 상징후 타내는 것 할 수 다 또한30.41, 35.99 3 .
개 해 경우에도 든 비 에 단계 리한계25 3
어 다 비. 70, 80%   통계량 각각 가- 34.82, 58.83
리한계 각 한계값 과하여 단계 상징후99.9% 29.46, 37.45 3
타냈다 또한 비 경우에는. 90%   통계량 한계값- 398.08 99.9%
보다 상 매우 크게 과한 것 알 수 었다46.26 . 90
하는 해 에 도 든 비 에 리한계 어99.9% 3
단계 상징후 감지하는 동 한 결과 타냈다 해 에. 90
비 70%, 80%   통계량 한계값 보다 커- 61.20 99.9% 40.91
가 단계 상징후 감지하 다 또한 비 경우에도3 . 90% 181.21
한계값 보다 아 단계 상징후 타냈다99.9% 57.30 3 .
가 생 월 에 가지 건 가지 해 가-8 2004 7 27 9 (3 3Ⅱ
지 에)  통계량 타낸다 누 해 한- .
경우 에 타 같 비, -8(a) (c) 70%, 80%, 90%Ⅱ ∼
 통계량 가 리한계 한계값- 838.77, 802.38, 766.11 99.9%
보다 커 단계 상징후 타냈다 개 해35.91, 27.70, 12.28 3 . 25
에 도 든 비 에 가 리한계 어 단계 상징후 감지하3
다 그리고. 70%, 80% 90%  통계량 각각- 1,985.58, 1,019.43,
각 한계값 크게 과한 것686.28 99.9% 58.53, 12, 19.55, 11.41
할 수 었다 참 해 에 도 동( -8(d) (f) ). 90Ⅱ ∼
하게 든 비 에 가 한계 어 단계 상징후 감지하 다3 .
에 보 는 같 비-8(g) 70%, 80%Ⅱ  통계량 동- 1,611.56
한 값 한계값 과하 다 그리고 비99.9% 36.99 . 90%  통-
계량 한계값 크게 어 단계 상징후 타냈1,412.66 99.9% 8.21 3
다 참( -8(h) ).Ⅱ
사 생 에 한C   통계량과-  통계량 결과 리하- Fig.
같다 든 해 들 각각 비 에5.31(a) .   통계량과-  통-
계량 리한계 과하여 가 험한 단계 상징후 감지하 다99.9% 3 . C
사 경우 앞 용한 사 과 비 하여 상 갑 스런 큰 변 동, A, B
한 태 본 연 에 용한 든 주 용하여 사 상
검지가 가능하다는 것 할 수 다.
누 사용하여 각 별 단변량 실시한 결과는 Fig. 5.31(b)
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같다 결과 개 개 에 상징후 타냈다 는. . , 16 4 . 8
가 낮 리한계값 어 단계 상징후 타냈 경우95.0% 1 5
리한계 어 단계 상징후 타내었다 또한 에99.0% 2 . 12 13
는 가 한계값 어 사 감지하 할 수 다 앞99.9% .
언 한 같 본 사 경우 시 동 갑 스런 큰 변 량에 해 단변
량 통해 도 에 감지가 가능한 것 단 다.
사 경우 계 시스 월 후D , 2007 1 10 13
가 지 않 월 지 시간에 누 변 량2007 9 26 Fig.
같다 주 는 비 실 없었다 에 타5.32 . 1 / . Fig. 5.32
같 계 시 월 지 개 에 값9 14 15 4.32,
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값 그 변동량 았다 변 는-11.91 . 19
지도 하루 변 량 약 그 움직 미 하다15 2.5mm/
에 하루 변 량 약 격한 변 타낸다 참20 345mm/ (Fig. 5.28 ).
같 경우 에 누 변 량 찰만 짐 찰하 란 매우 어,
다.
누 개 해 경우 째 가 는 시25 26
월 상여 단 가능하다 또한2007 2 4 . 90
해 경우는 계 시스 월 후 월2007 1 10 90 2004 4
상여 단 가능하다 본 연 에 는 해 에10 .
결과 상감지 빈도 등 비 하 해 동 한 간 월 월2004 4 10 9∼
지 상 가지 해 비 그리고30 70, 80
에 하여 실시하 다 참 에 타낸 같90% ( ). -1Ⅲ Ⅲ
,   통계량 경우 누 해 에 각 한계 과한 빈도가-
가 았다 그리고.  통계량 경우 개 경우 각 한계 과한- 25
빈도가 가 았다 참 해 동 할 경우( -2 ).Ⅲ   통계량 각 한계-
과한 빈도는 누 여 가할수 아진 것 할 수 었
다.
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가 생 월 누 개 그리고2007 9 20 , 25 90
주 실시한 결과 누 해 경우 비,
그리고 에 해 각각 누 여 타내70%, 80% 90% 72.01%, 87.01%, 91.61%
는 개 개 개 주 택하 다 참 개 해1 , 2 , 3 ( -3(a) ). 25Ⅲ
경우 비 에 해 고 값 누 여70% 10.24 78.74%
타내는 째 주 해 택하게 다 참1 ( -3(b) ).Ⅲ
비 경우 누 여 타내는 개 주 동 하게80% 90% 91.37% 2
택하 다 참 라 비( -3(b) ). 80% 90%Ⅲ   통계량-
과  통계량 그 리 또한 같아진다 해 경우- . 90 ,
비 그리고 에 해 각각 그리고 누70%, 80% 90% 78.44%, 88.54% 93.48%
여 타내는 째 주 지 택하 다 참2, 3, 4 ( -3(c) ).Ⅲ
  통계량과-  통계량 산 하 해 사용 는 각 주 재값- Ⅲ
과 같다-4 -6 .∼Ⅲ
가 생 월 같-7 2007 9 20Ⅲ
각각 해 에 해 계산한   통계량 타낸다 누- .
해 한 경우 든 에 가 리한계 어, 99.9% 3
단계 상징후 타냈다 비 경우에는. 70%, 80%   통계량 각각- 70.89
리한계값 과 과하 다 또한 비75.35 99.9% 15.63 19.19 . 90%
경우   통계량 가 한계 한계값 보다 매우 큰- 1,683.91 22.16
값 보여 단계 상징후 감지하 다 개 해 경우에도 든3 . 25
비 에 가 리한계 어 다 비. 70%   통계량-
한계값 과하 비 경우에154.30 99.9% 21.66 80%, 90%
는 한계값 보다 크게 타 단계 상징후 타냈다662.27 29.46 3 . 90
하는 해 에 도 가 리한계 어 단계 상징3
후 보 다 누 여. 70%, 80%, 90%   통계량- 2,190.53, 2,526.55,
다 들에 비해 상 매우 크게 타 한계값2,543.19 99.9%
큰 차 보 보 는 것 할 수 었다20.72, 24.28, 27.63 .
가 생 월 에 가지 건 가지 해 가-8 2007 9 20 9 (3 3Ⅲ
지 에)  통계량 타낸다 누 해 한- .
경우 에 타 같 비, -8(a) (c) 70%, 80%, 90%Ⅲ ∼
 통계량 가 리한계 한- 7,019.90, 7,011.19, 6,049.04 99.9%
계값 보다 커 단계 상징후 감지하 다 개 해48.12, 12.33, 7.78 3 . 25
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에 도 든 비 에 가 리한계 어 단계 상 징후3
타냈다 비. 70% 80%  통계량 각 한계값- 23,875.98 99.9%
보다 매우 크게 타났고36.51 80% 90%  통계량- 23,042.08
각 한계값 크게 과한 것 할 수 다99.9% 11.75 ( -8(d) (e)Ⅲ ∼
참 해 에 도 동 하게 든 비 에 가 한계). 90
어 단계 상 징후 타냈다 에 보 는 같3 . -8(f)~(h)Ⅲ
비 70%, 80%, 90%  통계량- 21,830.00, 21,389.30, 21,378.63 99.9%
한계값 크게 과하 다37.58, 13.24 7.88 .
사 생 에 한D   통계량과-  통계량 결과 리하- Fig.
같다 든 해 각 비 에5.33(a) .   통계량과-  통계량-
가 리한계 과하여 단계 상징후 감지하 다 사 경우 역시3 . D
갑 스런 큰 변 변 량 동 하는 본 연 에 용한 든 주
에 사 상 검지가 가능하다는 것 할 수 다.
누 사용하여 각 별 단변량 실시한 결과는 Fig. 5.33(b)
같다 결과 개 개 에 상징후 타냈다 는. , 15 3 . 6
가 낮 리한계값 어 단계 상징후 타냈 경우95.0% 1 5
리한계 어 단계 상징후 타내었다 또한 에 는 가99.0% 2 . 13
한계값 어 사 감지하 할 수 다 앞 언99.9% .
한 같 본 사 경우 시 동 갑 스런 큰 변 량에 해 단변량
통해 도 에 감지가 가능한 것 단 다.
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사 경우 계 시스 월 월 지E , 2005 5 19 2005 7 16
는 실 어 어 지 않 월 가 생한, 2005 7 16
후 월 지 약 개월간 시간에 누 변 량2006 5 11 Fig. 5.34
같다 계 빈도는 월 월 지는 약 주. 2005 7 16 2006 2 16 1 /5
었 월 월 는 그리고 월2006 2 16 ~2006 3 2 1 /2 , 2006 3 2
후 는 주 었다 에 타 같1 / . Fig. 5.34 2006
월 당시 단 들 약 변 가 생하 다5 7 5 40~60mm .
또한 월 과 월 경에 동 상암 에 한4 13 4 20 12
값 큰 변 량 보 것 할 수 다22mm, 50mm .
누 개 해 경우 째 가 는 시25 26
월 상여 단 가능하다 또한2006 1 7 . 90
해 경우는 가 어 는 월 후2005 7 16 90
월 상여 단 가능하다 본 연 에 는 해2005 10 16 .
에 결과 상감지 빈도 등 비 하 해 동 한 간 2006 1
월 월 지 상 가지 해 비7 5 31∼
그리고 에 하여 실시하 다 참70%, 80% 90% ( ). -1Ⅳ Ⅳ
에 타 같 ,   통계량 경우 누 해 각 한계-
과한 빈도가 가 았다 그리고.  통계량 경우 개 경우 각 한- 25
계 과한 빈도가 가 았다 참( -2 ).Ⅳ
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가 생 월 누 개 그리고2006 5 7 , 25 90
주 실시한 결과 누 해 경우 비,
과 에 해 누 여 타내는 개 주 택하 다 또70% 80% 86.12% 2 .
한 비 경우 누 여 타내는 째 주 지 택하90% , 91.23% 3
다 참 개 해 에 도 비 과 에( -3(a) ). 25 70% 80%Ⅳ
해 누 여 타내는 개 주 택하 다 또한57.43% 2 . 90%
비 경우 누 여 타내는 째 주 지 택하 다, 92.24% 3 (
참 해 에 도 째 지 주 여-3(b) ). 90 2 85.09%Ⅳ
비 경우 동 하게 개 주 택하 다 또한 비70% 80% 2 .
경우 누 여 타내는 째 주 지 해 택하게90% , 90.67% 3
다 참( -3(c) ).Ⅳ   통계량과-  통계량 산 하게 해 사용 는-
각 주 재값 과 같다-4 -6 .Ⅳ ∼Ⅳ
가 생 월 같-7 2006 5 7Ⅳ
각각 해 에 해 계산한   통계량 타낸다 누 해- .
한 경우 비, 70% 80%   통계량 가- 40.79
리한계값 과하 고 비 경우에도 한계값21.28 90% 51.04
과한다 라 든 비 에 가 리한계 어 단계25.08 . 3
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상징후 감지하 다 또한 개 해 에 도 든 비 에. 25
가 리한계 어 단계 상징후 타냈다 비3 . 70% 80%
  통계량 단계 리한계값 과하 비- 83.64 3 29.46
경우에도 한계값 과하 다 해90% 101.77 37.45 . 90
에 도 비 70% 80%   통계량 가 리한계값- 90.54
과하고 비 경우에도 한계값 과하여 단23.27 90% 91.39 27.94 3
계 상징후 타냈다.
가 생 월 에 가지 건 가지 해 가지-8 2006 5 7 9 (3 3Ⅳ
에)  통계량 타낸다- .  통계량 역시-   통계량과 동 한 결과-
타냈다 누 해 한 경우 비. , 70% 80%
 통계량 단계 리한계값 과하 비- 73.92 3 16.76 90%
경우에도 한계값 과하 다 또한 개 해 에65.54 10.28 . 25
도 비 70% 80%  통계량 단계 리한계값- 228.75 3 25.19
과하 고 비 경우에도 한계값 보다 큰 값 타냈90% 206.41 10.84
다 해 에 도 비. 90 70% 80%   통계량-
단계 리한계값 과하고 비 경우에도72.28 3 18.98 90% 77.51
한계값 보다 큰 값 타냈다17.48 .
사 생 에 한E   통계량과-  통계량 결과 리하- Fig.
같다 든 해 각 비 에5.35(a) .   통계량과-  통계량-
가 단계 리한계 월하 다 라 본 상사 경우 주3 . ,
든 해 에 상감지가 가능한 것 단 다.
누 사용하여 각 별 단변량 실시한 결과는 Fig. 5.35(b)
같다 결과 개 개 에 상징후 타냈다. , 16 6 . 1
는 가 낮 리한계값 어 단계 상징후 타냈15 95.0% 1 9
경우 가 한계값 어 사 감지하~12 99.9%
할 수 다 앞 언 한 같 본 사 경우 시 동 갑 스런 큰 변.




사 개 에 한 다변량 통계 실시한 결과5 ,   통계량과- -
통계량 상감지 가능여 결과는 과 같다 변 에도 민감한Table 5.7 .  통-
계량 경우 개 한 해 에 는 든 사, 25 90
에 가 험한 단계 상징후 감지하 다 그러 누3 .
하는 해 에 는 사 단계 상징후 만 감지하 고 사A 2 B
비 에 는 단계 상징후 에 는 단계 상징후 단하70% 80% 1 90% 2
다.
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  통계량 경우 사 에 는 든 해 에 가 험한 단계 상- C, D, E 3
징후 감지하 사 과 사 에 는 해A B
비 에 라 상상태에 단계 상징후에 지 상 한 결과 타냈다3 .
같 결과는 시 갑 스런 큰 변 량 변 동 하는 사 과 달리C, D, E
사 과 사 경우 가 생A B , 하여 당시 큰 변 량 변 타내
지 않아 감지가 보다 어 운 것 단 다.
다변량 통계 공 리 에 는 앞 에 술한 같3.2   통계량과-
 통계량 어느 하 통계량 한계 경우 상 생 간주 다- .
라 개 한 해25 90  통계량 통해-
든 사 상징후 감지가 가능함 하 다 또한.   통계량 경우 사 에- , A
는 해 사 에 는 개 해 각각 단90 , B 25 2
계 상징후 지 타내 가 합한 타냈다 사 경우 빈도가 약. A
해 가 근 만 상1 /5 90
사 경우 계 빈도가 약 개 해 가B 1 / 25
근 만 상 다 라 해 가 근.
할 변 지도 한 감지가 가능함 알 수 다.
비 결과 사 상여 단 결과에 크게 향 주지 않는 것,
타났다 는 본 연 에 택한 비 주. 70%, 80%, 90%
결 하 에 충 한 내 간 사한 결과 타낸 것 단 다.
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  0 1 3 3 3
 2 1 3 3 3
80%
  0 1 3 3 3
 2 1 3 3 3
90%
  1 0 3 3 3
 2 2 3 3 3
25 data
70%
  0 3 3 3 3
 3 3 3 3 3
80%
  0 3 3 3 3
 3 3 3 3 3
90%
  2 3 3 3 3
 3 3 3 3 3
90 days
70%
  2 1 3 3 3
 3 3 3 3 3
80%
  2 1 3 3 3
 3 3 3 3 3
90%
  2 1 3 3 3




본 연 는 리 내릴 수 없는 사 과 같 지 에 한
합하고 신뢰 는 시하 해 실시 었다 해. ,
다변량 통계 주 용하여 었 사 개5
하 다 다변량 통계 실 과 상체 거동특.
여러 경 향 여러 가지 질역학 가 에 하여 결 하므 생
할 수 는 고 용 었다 다변량 통계 통계 므 각각.
상 사 에 개별 할 수 다수 값 동시에
고 하여 가능하다 라 에 시 었 리 들.
용 상 계 경 시 등 해 할 수 다, , .
에 사용 는 지 신 변 계에 해 취득 같
단 상에 연결하여 함 생하는 폴 동에 한 고
하여 수 한 사용하 다.
본 연 에 는 가 합한 해 하 해 처 새 운
지 든 누 하여 포함하는 누 과 간에1)
하게 상태 단 하고 하는 새 운 개 만 가지고25
해 하는 과 그리고 개수 는 하게 간만2) 25
간 용하는 해 하90 3) 90
다 가지 해 새 운 값 에 라 그 값 한.
신 갱신 다 실시간 들 는 상시계 시스 특.
고 해 볼 같 동 링 처리과 고 한 사용하는
것보다 합하고 실 는 실시할 수 것 단 다.
사 상 식별 해   통계량과-  통계량 산 었다- .   통계량-
새 운 값 상상태에 얻어진 과거 료 얼마 비슷한지 단하
는 통계량 다 그리고.  통계량 실 값과 에 한 값 차-
타내는 통계량   통계량과-  통계량 통해 어느 하 통계량 한-
계 경우 상상태 단한다 리한계.   통계량과-  통계량-
그리고 단계 하여 타냈다95.0%, 99.0% 99.9% 1, 2, 3 .
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사 개 에 한5   통계량과-  통계량 결과 변 에- ,
도 민감한  통계량 경우 개 한 해- 25 90
에 는 든 사 에 가 험한 단계 상징후 감지하 다 그러 누3 .
하는 해 에 는 사 단계 상징후 만 감지하 고A 2 B
사 비 에 는 단계 상징후 에 는 단계 상70% 80% 1 90% 2
징후 단하 다.   통계량 경우 사 에 는 가 험한 단계- C, D, E 3
상징후 감지하 사 과 사 에 는 해A B
비 에 라 상상태에 단계 상징후에 지 상 한 결과 타냈3
다 같 결과는 시 갑 스런 큰 변 량 변 동 하는 사 과 달. C, D, E
리 사 과 사 경우 가 생A B , 하여 당시 큰 변 량 변
타내지 않아 감지가 보다 어 운 것 단 다.
다변량 통계 에 는   통계량과-  통계량 어느 하 통계량 한계-
경우 상 생 간주 다 라 개. 25
한 해  통계량 통해 든 사 상징후 감지가 가능함 하 다- .
또한   통계량 경우 사 에 는 해 사 에 는- , A 90 , B 25
개 해 각각 단계 상징후 지 타내 가 합한2
타냈다 사 경우 빈도가 약 해 가 근. A 1 /5 90
만 상 사 겨우 계 빈도가 약B 1 /
개 해 가 근 만 상 다25 .
라 해 가 근 할 변 지도 감
지가 가능함 알 수 다 또한 비 결과 사 상여 단 결과. ,
에 크게 향 주지 않는 것 타났다 는 본 연 에 택한. 70%, 80%, 90%
비 주 결 하 에 충 한 내 간 사한 결
과 타낸 것 단 다.
 통계량과-   통계량 에도 달 에 리한계 어-
평 상 한 상 식별하 것 사 상징후 감
지한 것 단 다 또한 리한계 어 시 빈도 한 결과. ,
 통계량-   통계량보다 민감한 상징후도 감지가 가능하지만-
  통계량 리한계 어 에 해-  통계량 한계 어 지는-
않는다 라.   통계량과-  통계량 타내는 미가 다 뿐 아니라 감지할-
수 는 값 또한 다 므 사 상징후 감지 해 는 가지 통계량
니 링해야 할 것 단 다.
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본 연 에 는 같 과 프 그램 용한 알고리 개 하여R
동 어 수행 었다 프 그램 통계 용 프 그램 프 그래 언어. R
에 사용 가 원하는 새 운 프 그램 하 가 편리하다 라 후.
지 리한계값 등 사용 단에 해 하여
하 용 할 것 단 다.
언6.2
본 연 에 는 다변량 통계 통한 시 상태 평가 상여 단 가능
검 해 는 사 상 주 실시하 다 결.
과 시 상징후 감지가 가능하다는 것 할 수 었다 본 연 에 는 다변, .
량 통계 용 가능 신뢰 검 해 우 지
라 할 수 는 사 상 실시한 것 량 등 다양한 사 시, ,
시공 과 지 리시 상 징후 감지 용 수 것 단
다 또한 본 연 에 는 사 시 지 신 변 계라는 동 한. ,
계 값만 상 실시하 다변량 통계 다
계 값간 도 가능하다.
본 연 에 는 사 징후 감지 해 상 식별하는
다변량 통계 용하 다 그러 주 향 거동 할 수 는 다변량.
통계 특 상 강수량 등 에 향 미 는 다양한 들 악하,
여 주 리 도 에도 용할 수 것 단 다.
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1 10.5132 80.87 80.87
2 1.4391 11.07 91.94
3 0.2992 2.30 94.24
4 0.2664 2.05 96.29
5 0.1746 1.34 97.63
6 0.1387 1.07 98.70
7 0.0504 0.39 99.09
8 0.0394 0.30 99.39
9 0.0333 0.26 99.65
10 0.0182 0.14 99.79
11 0.0134 0.10 99.89
12 0.0082 0.06 99.95
13 0.0060 0.05 100.00









1 6.4256 49.43 49.43
2 2.4021 18.48 67.91
3 1.4140 10.88 78.78
4 1.2481 9.60 88.38
5 0.5646 4.34 92.73
6 0.3655 2.81 95.54
7 0.2349 1.81 97.34
8 0.1789 1.38 98.72
9 0.0743 0.57 99.29
10 0.0583 0.45 99.74
11 0.0256 0.20 99.94
12 0.0083 0.06 100.00









1 10.9794 84.46 84.46
2 0.6945 5.34 89.80
3 0.4606 3.54 93.34
4 0.2853 2.19 95.54
5 0.1916 1.47 97.01
6 0.1092 0.84 97.85
7 0.0788 0.61 98.46
8 0.0675 0.52 98.98
9 0.0433 0.33 99.31
10 0.0334 0.26 99.57
11 0.0266 0.20 99.77
12 0.0208 0.16 99.93
13 0.0091 0.07 100.00
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-4. Eigenvectors of principal components in accumulative dataⅠ
analysis model - B slope, 2006. 7. 10





























-5. Eigenvectors of principal components in 25 data analysisⅠ
model - B slope, 2006. 7. 10








































































-6. Eigenvectors of principal components in 90 days analysisⅠ
model - B slope, 2006. 7. 10




































































1 9.8415 61.51 61.51
2 2.0760 12.98 74.48
3 1.8099 11.31 85.80
4 1.2877 8.05 93.84
5 0.5292 3.31 97.15
6 0.1511 0.94 98.10
7 0.1424 0.89 98.99
8 0.0695 0.43 99.42
9 0.0394 0.25 99.67
10 0.0225 0.14 99.81
11 0.0150 0.09 99.90
12 0.0072 0.05 99.95
13 0.0047 0.03 99.98
14 0.0022 0.01 99.99
15 0.0011 0.01 100.00









1 9.8415 61.51 61.51
2 2.0760 12.98 74.48
3 1.8099 11.31 85.80
4 1.2877 8.05 93.84
5 0.5292 3.31 97.15
6 0.1511 0.94 98.10
7 0.1424 0.89 98.99
8 0.0695 0.43 99.42
9 0.0394 0.25 99.67
10 0.0225 0.14 99.81
11 0.0150 0.09 99.90
12 0.0072 0.05 99.95
13 0.0047 0.03 99.98
14 0.0022 0.01 99.99
15 0.0011 0.01 100.00









1 8.0861 50.54 50.54
2 5.4665 34.17 84.70
3 1.6437 10.27 94.98
4 0.3894 2.43 97.41
5 0.1625 1.02 98.43
6 0.1175 0.73 99.16
7 0.0697 0.44 99.60
8 0.0295 0.19 99.78
9 0.0152 0.10 99.88
10 0.0106 0.07 99.94
11 0.0062 0.04 99.98
12 0.0019 0.01 99.99
13 0.0009 0.01 100.00
14 0.0002 0.00 100.00
15 0.0000 0.00 100.00
16 0.0000 0.00 100.00
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-4. Eigenvectors of principal components in accumulative dataⅡ
analysis model - C slope, 2004. 7. 27





































































-5. Eigenvectors of principal components in 25 data analysisⅡ
model - C slope, 2004. 7. 27





































































-6. Eigenvectors of principal components in 90 days analysisⅡ
model - C slope, 2004. 7. 27













































































1 9.3607 72.01 72.01
2 1.9510 15.01 87.01
3 0.5981 4.60 91.61
4 0.3771 2.90 94.51
5 0.2545 1.96 96.47
6 0.1332 1.03 97.50
7 0.1128 0.87 98.36
8 0.0821 0.63 99.00
9 0.0444 0.34 99.34
10 0.0386 0.30 99.63
11 0.0269 0.21 99.84
12 0.0148 0.11 99.96
13 0.0059 0.05 100.00
14 0.0000 0.00 100.00









1 10.2366 78.74 78.74
2 1.6416 12.63 91.37
3 0.5547 4.27 95.64
4 0.2146 1.65 97.29
5 0.1672 1.29 98.57
6 0.0850 0.65 99.23
7 0.0726 0.56 99.79
8 0.0135 0.10 99.89
9 0.0108 0.08 99.97
10 0.0030 0.02 100.00
11 0.0004 0.00 100.00
12 0.0001 0.00 100.00
13 0.0000 0.00 100.00
14 0.0000 0.00 100.00









1 7.1743 55.19 55.19
2 3.0234 23.26 78.44
3 1.3128 10.10 88.54
4 0.6417 4.94 93.48
5 0.3770 2.90 96.38
6 0.1708 1.31 97.69
7 0.1255 0.97 98.66
8 0.0780 0.60 99.26
9 0.0442 0.34 99.60
10 0.0257 0.20 99.80
11 0.0151 0.12 99.91
12 0.0089 0.07 99.98
13 0.0025 0.02 100.00
14 0.0000 0.00 100.00
15 0.0000 0.00 100.00
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-4. Eigenvectors of principal components in accumulative dataⅢ
analysis model - D slope, 2007. 9. 20

















































-5. Eigenvectors of principal components in 25 data analysisⅢ
model - D slope, 2007. 9. 20

































-6. Eigenvectors of principal components in 90 days analysisⅢ
model - D slope, 2007. 9. 20


























































































1 8.9907 56.19 56.19
2 4.7887 29.93 86.12
3 0.8171 5.11 91.23
4 0.4866 3.04 94.27
5 0.3698 2.31 96.58
6 0.1815 1.13 97.72
7 0.1109 0.69 98.41
8 0.0945 0.59 99.00
9 0.0523 0.33 99.32
10 0.0362 0.23 99.55
11 0.0259 0.16 99.71
12 0.0193 0.12 99.83
13 0.0124 0.08 99.91
14 0.0082 0.05 99.96
15 0.0051 0.03 99.99









1 9.1888 57.43 57.43
2 4.3376 27.11 84.54
3 1.2320 7.70 92.24
4 0.5606 3.50 95.74
5 0.3380 2.11 97.86
6 0.2150 1.34 99.20
7 0.0513 0.32 99.52
8 0.0394 0.25 99.77
9 0.0212 0.13 99.90
10 0.0104 0.07 99.97
11 0.0042 0.03 99.99
12 0.0014 0.01 100.00
13 0.0001 0.00 100.00
14 0.0000 0.00 100.00
15 0.0000 0.00 100.00









1 11.1510 69.69 69.69
2 2.4630 15.39 85.09
3 0.8932 5.58 90.67
4 0.7613 4.76 95.43
5 0.2915 1.82 97.25
6 0.1625 1.02 98.27
7 0.0936 0.59 98.85
8 0.0736 0.46 99.31
9 0.0468 0.29 99.60
10 0.0303 0.19 99.79
11 0.0159 0.10 99.89
12 0.0084 0.05 99.95
13 0.0056 0.04 99.98
14 0.0024 0.02 100.00
15 0.0009 0.01 100.00
16 0.0000 0.00 100.00
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-4. Eigenvectors of principal components in accumulative dataⅣ
analysis model - E slope, 2006. 5. 7




















































-5. Eigenvectors of principal components in 25 data analysisⅣ
model - E slope, 2006. 5. 7




















































-6. Eigenvectors of principal components in 90 days analysisⅣ
model - E slope, 2006. 5. 7




















































-7.Ⅳ T2-statistic with 95.0, 99.0, 99.9% confidence limits
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는 정 빠 용수 엄마가 그리고 열심 하는 우, , ,
리 후 들 규 민 에게도 고마움 전합니다 그리고 연 실 다르, , , .
지만 늘 격 용 를 주었 승 빠 순철 빠 학 빠 종 빠,
에게도 감사 마 전합니다.
다니 직 도 그만 고 학 다시 쓰러 내 간다고 할 걱정
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지 주 저 님 언제나 족한 저를 믿고 어주, ..
감사합니다 제가 님 라는 것 저에게는 가 큰 행복 니다 는. .
제가 님 랑스런 수 도 다하겠습니다 리 본에 지만.
늘 저 커다란 팀목 어주는 식 빠 미 언니 타지에 사는 빠 제가 걱,
정하지 도 집 든 도맡 하는 정언니 에게도 감사 말 전합
니다 그리고 산에 공 한다는 핑계 주 찾 지도 못하는 못난 느리를.
같 껴주시고 제 지 늘 챙겨주시는 님과 어 님께도 감사드립니다 울.
러 같 사과정 에도 하고 포천에 산 지 다 가 조하느라 쓴
원 빠에게도 사랑과 감사 마 전합니다My Fiance .
마지막 족하고 어리 만 한 저를 학 사 사 지 끌어주신,
저 지도 수님 태 수님 수님에 한 감사 마 어떻게..
다 전할 수 겠습니 족함 끝 없는 저를 제 주시고 공학도 한..
나갈 수 게끔 낌없는 심과 지도를 어주신 존경하는 수님께 고개 숙
여 감사드립니다.
항상 우는 욱 하여 저를 껴주시는 든 들에게 전해가는 습
보여드릴 수 도 다하겠습니다 감사합니다. .
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